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Izvleček: 
Onesnaženje zraka je eden glavnih problemov, s katerim se danes sooča svet. Stopnjo 
onesnaženosti zraka se vse večkrat opisuje s t. i. trdnimi delci PM10 oziroma PM2.5. 
Koncentracije trdnih delcev se sicer stalno spremljajo v meritvenih postajah na Zemlji po celem 
svetu, vendar so lokacije meritev skoncentrirane v razvitih državah in večjih mestih.  
Alternativo merjenju atmosferskih parametrov iz Zemlje predstavljajo satelitske meritve. Eden 
izmed mnogih satelitov, ki so zmoženi kontinuirano opazovati atmosfero okrog celotne Zemlje, 
je tudi Terra s senzorjem MODIS. Med drugim zbira tudi podatke o optični gostoti aerosolov 
(AOD). V nalogi je preučena možnost uporabe AOD za opazovanje onesnaženosti zraka z 
delci PM10. Obravnavano je območje Slovenije in del severozahodne Italije. V nalogi je 
podrobneje predstavljena regresijska analiza med količinama AOD in koncentracijo PM10 
merjeno na Zemlji. Naloga ovrednoti smiselnost uporabe enostavne linearne odvisnosti med 
tema količinama za oceno onesnaženosti zraka. 
Rezultati uporabljene kalibracije kažejo na šibko povezanost AOD in koncentracijo delcev 
PM10 merjeno na tleh. Izkaže se, da je uporaba enostavne linearne odvisnosti med AOD in 
koncentracijo PM10 na Zemlji za oceno onesnaženosti zraka smiselna za poletne mesece, ko 
je podatkov dovolj, ne pa tudi pozimi. Satelitski podatki so zato lahko odlična osnova 
določevanju onesnaženosti zraka, pri čemer je, posebej za zimske mesece, obvezno 
upoštevati tudi druge dejavnike, ki vplivajo na koncentracijo delcev PM10 v zraku.  
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Air pollution is one of the main problems the world is facing nowadays. The air pollution level 
is measured by the amount of solid particles in the air: PM10 and PM2.5. Concentration of 
solid particles in air quality measurement stations all around the globe varies constantly. 
Locations of the measuring stations are concentrated usually in major cities and more 
developed countries. 
An alternative to measurement stations on Earth are satellite measurements from space. 
NASA’s Terra Satellite is one of the satellites that are capable of continuously observing the 
Earth's atmosphere with the so-called MODIS sensor. It also gathers information about the 
aerosol optical density (AOD). The thesis deals with the potential of using these quantities in 
order to observe the pollution of air with PM10 particles. It focuses on Slovenia and a part of 
NW Italy. The thesis introduces a regression analysis between AOD and concentration of 
PM10 as measured on Earth. It deals with the question whether and to what extent it is 
reasonable to use a simple linear dependence between these two quantities for the 
assessment of air pollution. 
The results of the applied calibration show that there is a weak correlation between AOD and 
the concentration of PM10 particles measured on the ground. It turns out that the use of a 
simple linear interdependence between AOD and the concentration of PM10 on Earth is 
relevant in the summer months where there is sufficient data available, but not in the winter. 
Hence, satellite data can serve as an excellent base for assessing air pollution, whereby it is 
necessary, especially in the winter months, to take into account other factors that influence the 
concentration of PM10 particles in the air.  
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1 UVOD 
 
Onesnaženje zraka je vse večji problem današnjega časa. Z zmanjševanjem onesnaženja se 
borijo tako v razvitih državah kot v državah v razvoju. Težava je ena, virov pa veliko. 
Onesnaženje zraka botruje okoljskim težavam, težavam v kmetijstvu, ključno pa vpliva tudi na 
zdravje ljudi v regiji. Za analizo stanja in iskanje primernih rešitev je ključno poznavanje 
vrednosti onesnaženja zraka in potek vrednosti v zgodovini. Na ta način je možna povezava z 
določenimi viri, ki so bili v preteklosti bolj ali manj prisotni in so občutno vplivali na onesnaženje 
zraka. Z namenom omejitve uporabe snovi in sredstev, ki bistveno vplivajo na onesnaževanje 
zraka, so že izdane številne smernice, predpisi in zakoni na državni, evropski in svetovni ravni.  
Onesnaženost zraka lahko opišemo z različnimi količinami odvisno od tega, kateri pokazatelj 
onesnaženosti opazujemo. Vse pogosteje stopnjo onesnaženosti opišemo s stopnjo 
koncentracije trdnih delcev PM2.5 (ang. particulate matter) in PM10 v zraku. Za določanje 
prisotnosti trdnih delcev v zraku poznamo več pristopov. Stalne meritve koncentracije trdnih 
delcev v zraku se izvajajo na postajah razporejenih na zemeljskem površju. Alternativne 
metode čedalje bolj posegajo po brezplačno dostopnih satelitskih podatkih, ki zagotavljajo 
odlično prostorsko pokritost podatkov po celotni Zemlji in historičen pregled od začetka 
delovanja satelita do njegovega prenehanja delovanja. 
Namen magistrskega dela je raziskati možnost uporabe brezplačnih satelitskih podatkov za 
analizo onesnaženosti zraka s trdnimi delci za območje Slovenije in Padske nižine. Slovenija 
v samostojno primerljivo raziskavo še ni bila zajeta. Ovrednotiti želim primernost izbrane 
metode glede na referenčne podatke in glede na namen raziskave. 
Naloga se začne s krajšim uvodom. Sledi mu drugo poglavje, ki je sestavljeno iz pregleda 
obstoječe literature in osnov obravnavanih področij. Predstavila bom klasične in alternativne 
načine za opazovanje zraka ter količine, ki jih pri tem opazujem. Temu sledi opis daljinskega 
zaznavanja kot izbrane metode pridobljenih podatkov vključenih v raziskavo. Predstavljen je 
zgodovinski pregled senzorjev, ki se uporabljajo za opazovanje onesnaženosti zraka. 
Podrobno je predstavljen satelit Terra, na katerem je med drugimi nameščen senzor MODIS 
(ang. Moderate resolution imaging spectroradiometer), katerega podatke sem uporabila za 
potrebe magistrske naloge. 
Nadalje sem v tretjem poglavju izdelala pregled osnovnih količin, ki sem jih uporabila ali pa se 
pogosto pojavljajo v literaturi in so neposredno povezane s tematiko. Sledi pregled različnih 
algoritmov, ki se uporabljajo za obdelavo satelitskih podatkov za namene analize 
onesnaženosti zraka s trdnimi delci. Prvi del naloge je zaključen z opisom izbranega območja 
analize in navedbo nekaterih referenčnih raziskav. 
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V četrtem poglavju so predstavljeni vsi uporabljeni podatki: satelitski podatki senzorja MODIS 
in povprečne dnevne koncentracije delcev PM10 za leto 2015 za izbrana mesta v Sloveniji.  
V petem poglavju sledi opis in predstavitev izbrane metodologije, s katero sem pridobila iskane 
vrednosti o koncentraciji trdnih delcev v zraku. Izvedla sem korelacijsko analizo med 
količinama AOD (ang. aerosol optical depth) in koncentracijo PM10. V pomoč pri izračunu 
vrednosti koncentracij delcev PM10 so bili programi, ki jih prosto na spletu ponuja NASA 
(National Aeronautics and Space Administration). 
V šestem poglavju sem predstavila dobljene rezultate. Rezultati so predstavljeni v obliki kart 
onesnaženosti za izbrano območje in kot numerične vrednosti regresijske analize. V sklopu 
rezultatov sem dobljene rezultate za leto 2015 primerjala tudi z referenčnimi podatki, ki jih 
zagotavlja ARSO (Agencija Republike Slovenije za okolje) in katere sem uporabila tudi pri 
kalibraciji modela.  
Magistrsko delo sem zaključila s celovito diskusijo raziskovalnega dela in zaključkom, ki 
povzame bistvene ugotovitve. 
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2 PREGLED LITERATURE 
 
2.1 Opazovanje onesnaženosti zraka 
Zaradi posledic, ki jih na zdravju ljudi in okolja pusti (pretirana) onesnaženost zraka, je ključno 
stalno opazovanje vrednosti, ki opisujejo stopnjo onesnaženosti zraka. V kombinaciji s tem je 
pomembno iskanje virov onesnaženosti in odpravljanje le-teh. Načini in prostorska pokritost 
pridobivanja podatkov o onesnaženosti zraka se razlikujejo od države do države, od kontinenta 
do kontinenta. Opazovanja onesnaženosti zraka razdelimo v dve skupini: meritve, ki se 
izvajajo na površini Zemlje in meritve, ki se izvajajo v Zemljini atmosferi oziroma v vesolju.  
2.1.1 Merilne postaje na površini Zemlje 
Za potrebe opazovanja onesnaženosti zraka je danes po celotni površini Zemlje razporejenih 
že več kot 20.000 meritvenih postaj. Od tega so ažurni podatki na voljo za več kot 9.000 
meritvenih postaj, ki pridobivajo informacije o onesnaženosti zraka s trdnimi delci PM2.5 in 
PM10. Na voljo so torej podatki za več kot 800 večjih mest po svetu iz 70 različnih držav sveta. 
Podatki so na voljo na spletni strani projekta Worldwide Air Quality, 2018. Kvaliteta zraka je 
opisana z AQI (ang. Air Quality Index). Kakšne koncentracije trdnih delcev odraža določena 
vrednost AQI je določeno s standardom, ki ga je izdala EPA (ang. Environmetnal Protection 
Agency) in se uporablja predvsem za globalne ocene kvalitete zraka (Worldwide Air Quality, 
2018). 
Meritve koncentracije trdnih delcev PM2.5 in PM10 v zraku se na merilnih mestih na Zemljini 
površini izvajajo kontinuirano in za območja, ki jih pokrivajo, ponujajo vrednosti višjih 
natančnosti, kot jih pridobimo z alternativnimi metodami opazovanja kvalitete zraka.  
Največji problem zemeljskih merskih postaj je globalna prostorska pokritost s podatki. 
Meritvene postaje namreč niso enakomerno razporejene po površini Zemlje, ampak so močno 
skoncentrirane na območju razvitejših držav in večjih mest. To je razvidno tudi na sliki 1, ki 
predstavlja le del Evrope in bližnjega Vzhoda. Legenda barvnih vrednosti na sliki 1 je prikazana 
v preglednici 1.  
Uporaba izključno teh podatkov ne omogoča izdelave globalne ocene onesnaženosti zraka s 
trdnimi delci. Obstajajo namreč (tudi večja) območja, kjer zemeljskih postaj ni. Če bi 
predvidevali, da je na teh območjih zrak čist, bi bilo zmotno. Znano je namreč, da so visoke 
koncentracije onesnaženosti zraka s trdnimi delci prav v nerazvitih državah, kjer zemeljskih 
meritvenih postaj skoraj ni. 
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Preglednica 1: Legenda barvnih vrednosti za AQI (Worldwide Air Quality, 2018) 
Barve: AQI vrednosti koncentracije PM2.5 
(povprečno za 24 ur) 
[µg/m3] 
Kvaliteta zraka opisno: 
 0–50 0,0–12,0 dobra 
51–100 12,1–35,4 zmerna 
101–150  35,5–55,4 škodljiva za rizične skupine 
151–200 55,5–150,4 splošno škodljiva za zdravje 
201–300 150,5–250,4 zelo škodljiva za zdravje 
301 –500 250,5–500 zelo nevarna za zdravje 
 
Poleg prostorske razporejenosti je problem podatkov zemeljskih meritvenih postaj tudi ta, da 
niso vsi podatki brezplačni in prosto dostopni. Klasičnim meritvam koncentracij trdnih delcev 
je zato smiselno dodati alternativne rešitve. Pristojni za raziskovanje kvalitete zraka v zadnjem 
času vse večkrat uporabljajo satelitske podatke. 
Slika 1: Razporeditev merilnih postaj po delu Evrope, dostopnih na dan 10. 7. 2017 
(Worldwide Air Quality, 2018). 
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2.1.2 Daljinsko zaznavanje 
Daljinsko zaznavanje opredeljujejo številne definicije. Eden izmed razlogov za to je verjetno 
širok spekter uporabe produktov daljinskega zaznavanja v najrazličnejše namene. V splošnem 
lahko definicijo daljinskega zaznavanja zapišemo: 
Daljinsko zaznavanje je znanost pridobivanja informacij o površju Zemlje, ne da bi z njo prišli 
v neposredni stik. Pri tem zaznavamo in zapisujemo odbito ali sevano elektromagnetno 
valovanje, ga obdelujemo, analiziramo in uporabimo v različnih aplikacijah (Oštir, 2006). 
Enostaven potek postopka daljinskega zaznavanja prikazuje slika 2. Pogoj, da se daljinsko 
zaznavanje zgodi, je vir elektromagnetnega valovanja (v nadaljevanju EMV). To valovanje 
omogoči osvetlitev telesa/območja, ki ga opazujemo. Po drugi strani pa lahko opazovano telo 
tudi samo oddaja EMV. V primeru satelitov je vir EMV največkrat sonce. EMV nato potuje skozi 
atmosfero. Ker atmosfero sestavljajo različne snovi, plini in delci onesnaženja, ti del EMV 
absorbirajo. Večji del EMV pride do površja Zemlje in se od tod odbije nazaj. Odboj je odvisen 
od površine, s katero interagira. Sledi zaznamba EMV s senzorjem na satelitu, kjer se pretvori 
v značilen zapis – digitalni oz. fotografski posnetek. Podatke, ki jih na ta način pridobi satelit, 
običajno pridobimo preko radijskih valov in sprejemne postaje na Zemlji. Sledi interpretacija 
digitalnih oz. fotografskih podob in njihova uporaba v različnih aplikacijah.  
 
Slika 2: Postopek daljinskega zaznavanja (Oštir, 2006). 
 
Običajno z daljinskim zaznavanjem opazujemo površino Zemlje (ali drugih planetov) iz 
satelitov, že kar nekaj časa pa je vse pogostejše tudi opazovanje Zemljine atmosfere. 
Sestavine atmosfere opazujemo z absorpcijsko spektroskopijo. Ko EMV potuje skozi 
atmosfero, ga le ta del absorbira zaradi lastnih sestavin. Zemljina atmosfera je sestavljena iz 
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dušika, kisika, ogljikovega dioksida, argona, neona, helija, metana, vodika, vodne pare itd. 
Poleg tega jo, odvisno od časa in prostora, zapolnijo tudi trdni delci, ki iz različnih virov 
onesnažujejo naše ozračje. Vsak element, vsaka posamezna sestavina atmosfere absorbira 
ali odbije točno določene valovne dolžine EMV. Tako kot na zemeljski površini, ima vsaka snov 
v atmosferi svoj spektralni podpis. Iz primerjave različnih valovnih dolžin lahko določimo kateri 
delci, plini oziroma snovi sestavljajo zemljino atmosfero. Pri tem je ključno, da lahko 
primerjamo različne valovne dolžine, saj imajo nekatere snovi v določenih valovnih dolžinah 
skoraj enak spektralni podpis, med tem ko so si v drugih valovnih dolžinah povsem različni.  
Velika prednost satelitskih opazovanj je, da so na voljo za daljša časovna obdobja kontinuirano 
in za območje celotne Zemlje. Izvajanje satelitskih opazovanj ni odvisno od vremena in drugih 
dejavnikov, edini pogoj je zadosten vir EMV, da ga senzor na satelitu zazna. Ker sateliti 
zagotavljajo podatke z določeno prostorsko ločljivostjo za območje celotne Zemlje, so pogosto 
ključni vir informacij oz. podatkov za razne svetovne organizacije, ki delujejo na področju 
okoljevarstva, zdravstva, ekologije in podobnih področji (na primer World Health Organization 
in Greenpeace). Satelitski podatki za opazovanje atmosfere običajno nimajo visoke prostorske 
ločljivosti in so v večini primerov brezplačno dostopni na spletu. To omogoča vedno večjo 
uporabo satelitskih podatkov v družbene in raziskovalne namene, pa tudi v potrošniške. 
Enostavna dostopnost omogoča stalno razvijanje novih aplikacij in iskanje novih področij 
uporab.  
2.1.2.1 Umetni sateliti 
Umetni satelit je telo, ki kroži okrog nebesnega telesa po določeni tirnici. Sateliti, ki krožijo 
okrog Zemlje, so tja izstreljeni z določenim namenom uporabe. Poznamo vremenske satelite, 
satelite za opazovanje kopnih površin, za opazovanje morja, radarske sisteme, 
telekomunikacijske satelite, komercialne satelite ipd. Odvisno od osnovnega namena uporabe 
vsak satelit opredeljujejo določene lastnosti oziroma specifikacije: 
- tirnica: višina kroženja, oblika, čas prečkanja pola ..., 
- dimenzije snemalnega območja, 
- prostorska ločljivost, 
- spektralna ločljivost, 
- radiometrična ločljivost, 
- časovna ločljivost. 
Podrobneje je lastnosti umetnih satelitov opisal Oštir (2006). 
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2.1.2.2 Zgodovinski pregled senzorjev za opazovanje onesnaženosti zraka 
Začetki opazovanja aerosolov v Zemljini atmosferi sovpadajo z začetkom človeških odprav v 
vesolje. 12. aprila 1961 je prvič v zgodovini človeštva kot del misije na plovilu Vostok v vesolje 
poletel ruski kozmonavt Yuri Gagarin. Ta je tekom odprave že opazoval oblake in njihove 
sence, ki nastanejo kot optični pojav zaradi prisotnosti aerosolov v atmosferi. V kasnejših 
vesoljskih odpravah so začele nastajati tudi prve fotografije iz vesolja, s katerih so poskušali 
ugotoviti porazdelitev aerosolov v atmosferi. 
Prava revolucija v razvoju daljinskega zaznavanja aerosolov se je začela z izstrelitvijo treh 
satelitov, ki so ključni za začetek pridobivanja satelitskih podatkov o prisotnosti aerosolov v 
atmosferi: Landsat 1, TIROS-N in Nimbus-7. Prve podatke o prisotnosti aerosolov v atmosferi 
je zagotovil satelit Earth Resources Tehnology Satellite (ERTS-1), kasneje preimenovan v 
Landsat 1, prvi uporabni produkti o aerosolih pa so bili pridobljeni iz podatkov satelita TIROS-
N, utirjenega 19. oktobra 1978. Na satelitu TIROS-N je bil nameščen senzor AVHRR 
(Advanced Very High Resolution Radiometer), ki je bil v prvi vrsti namenjen opazovanju 
vremena, vendar so ga kasneje nadgradili za opazovanje prisotnosti aerosolov v atmosferi. 
Zbira namreč podatke o optični globini aerosolov, kar omogoča izračun koncentracije 
aerosolov v zraku. Na satelitu Nimbus-7 (utirjen leta 1978) je bil nameščen senzor TOMS 
(Total Ozone Mapping Spectrometer). TOMS je bil prvotno namenjen opazovanju ozona v 
atmosferi, vendar so s senzorja TOMS uspešno pridobili informacijo o UV absorbcijskem 
indeksu aerosolov (ang. UV-absorbing aerosol index - AI). Tako TOMS zagotavlja najdaljšo 
serijo stalnega opazovanja aerosolov v atmosferi (H. Lee, K. et al., 2009). 
Preglednica 2: Zgodovinski pregled senzorjev, ki omogočajo opazovanje onesnaženosti 
zraka (H. Lee, K. et al., 2009). 
Leto 
izstrelitve: 
Operativen 
do: 
Ime satelita: Instrumenti: Št. spektralnih 
pasov: 
Valovne dolžine [µm] 
1972 1978 Landsat 1 MSS 4 0.5-1.1 
1974 1981 SMS-1,2 VISSR 5 0.65-12.5 
1975 Še vedno. GOES-1~12 VISSR 5 0.65-12.5 
1975 1975 Apollo-Soyuz SAM 1 0.83 
1977 2005 GMS-1~5 VISSR 4 0.45-12.5 
1978 1980 TIROS-N AVHRR 4 0.58-11.5 
1978 1993 Nimbus-7 SAM-2 1  
CZCS 6 0.443-11.5 
TOMS 6 0.312-0.380 
1979 1981 AEM-B SAGE 4 0.385, 0.45, 0.6, 1.0 
1979 Še vedno. NOAA-6~16 AVHRR 5 0.58-12 
1984 2005 ERBS SAGE-2 4 0.386-1.02 
8         Uršič, M. 2018. Uporaba podatkov daljinskega zaznavanja za opazovanje onesnaženosti zraka. 
    Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
1997 Še vedno. TRMM VIRS 5 0.63-12 
1991 1996 SPOT-3 POAM-2 9 0.353-1.060 
1991 1999 ERS-1 ASTR 4 1.6, 3.7, 11, 12 
GOME 4 0.24-0.78  
1992 2005 UARS- HALOE 8 2.45-10.01 
1994 1994 SSD LITE 3 0.355, 0.532, 1.064 
1995 Še vedno. ERS-2 ATSR-2 7 0.55-12 
GOME 1 0.24-0.79 
1996 Še vedno. Eearth Probe TOMS 6 0.309-0.360 
1996 1997 ADEOS POLDER 9 0.443-0.910 
ILAS 2 0.75-0.78, 6.21-11.77 
OCTS 7 0.412-0.865 
1997 Še vedno. Orb-View-2 SeaWiFS 8 0.412-0.865 
1998 Še vedno. SPOT-4 POAM-3 9 0.354-1.018 
1999 Še vedno. TERRA MODIS 36 0.4-14.4 
MISR 4 0.45-0.87 
2001 2005 METEOR-3M SAGE-3 9 0.385-.1545 
2001 Še vedno. PROBA CHRIS 62 0.4-1.05 
2001 Še vedno. Odin OSIRIS 1 0.274-0.810 
2002 Še vedno. AQUA MODIS 36  
2002 2012 ENVISAT AATSR 7 0.55-12.0 
MERIS 15 0.4-1.05 
SCIAMACHY 1 0.24-2.4 
2002 2003 ADEOS-2 POLDER-2 9 0.443-0.910 
ILAS-2 4 0.75-12.85 
GLI 36 0.38-12 
2002 Še vedno. MSG-1 SEVIRI 12 0.6-3.4 
2003 2003 ICEsat GLAS 2 0.532, 1.064 
2004 Še vedno. AURA OMI 3 0.27-0.5 
HIRDLS 21 6-18 
2004 Še vedno. PARASOL POLER-3 8 0.44-0.91 
2006 Še vedno. CALIPSO CALIOP 2 0.532, 1.064 
2006 Še vedno. MetOp-A GOME-2 15 0.312-0.8 
2012 Še vedno. MetOp-B GOME-2 15 0.312-0.8 
2017 – ni še 
operativen 
 Sentinel-5 TROPOMI 8 0.27-.32, 0.31-0.495, 0.675-0 775, 
2.305-2.385 
 
Velik korak naprej v kvaliteti satelitskih podatkov o prisotnosti aerosolov v atmosferi je pomenil 
leta 1999 utirjen Nasin sastelit Terra. Med drugim sta na njem nameščena senzorja MISR 
(Multiangle Imaging SpectroRadiometer) in MODIS. Sledila sta mu satelit Evropske vesoljske 
agencije ENVISAT in še en Nasin satelit CALIPSO.  
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V preglednici 2 je predstavljen zgodovinski pregled senzorjev, ki omogočajo opazovanje 
onesnaženosti zraka. Vsi pa ne omogočajo opazovanja prisotnosti trdnih delcev v Zemljini 
atmosferi. 
2.1.2.3 Satelit Terra 
Podrobneje bom predstavila satelit Terra, ker sem za raziskavo uporabila podatke, ki jih ta 
zagotavlja. Satelit Terra je bil utirjen v decembru 1999 s ciljem stalnega pridobivanja podatkov 
o človeškem vplivu na planet Zemlja. Prav tako je namen tega satelita pridobivanje satelitskih 
podatkov o naravnih nesrečah, požarih, vulkanih ipd. Pridobljeni podatki služijo kot podpora 
pri iskanju odgovorov, kaj se bo s planetom Zemlja dogajalo v (bližnji) prihodnosti, v kolikor se 
nadaljujejo trendi slabih vplivov nanj. Satelit kroži na višini 705 km, v smeri od severa proti 
jugu. Za snemanje celotne površine Zemlje potrebuje 1–2 dni. Terra zbira podatke s petimi 
senzorji: ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), 
CERES (Clouds and Earth's Radiant Energy System), MISR, MOPITT (Measurements of 
Pollution in the Troposphere) in MODIS.  
2.1.2.4 MODIS 
MODIS je glavni senzor, nameščen na satelitu Terra. MODIS zbira podatke v 36 spektralnih 
kanalih. Podatki senzorja MODIS so namenjeni podpori pri razumevanju globalne dinamike in 
procesov, ki se dogajajo na kopnem, v oceanih in v atmosferi. MODIS zbira podatke v treh 
različnih ločljivostih, odvisno od spektralnega kanala: 1000 m (8–36 pas), 500 m (3–7 pas) in 
250 m (1–2 pas) (MODIS, 2017). 
Uporaba MODIS podatkov omogoča napoved nekaterih okoljskih procesov in kontinuirano 
spremljanje dogajanj v naravi z namenom varstva okolja in trajnostnega razvoja. Področja 
uporabe podatkov posameznih spektralnih pasov so naslednja: aerosoli, vodna para v 
atmosferi, temperatura, lastnosti oblakov, ozon, temperatura na površju Zemlje ipd. Trenutno 
so podatki senzorja MODIS eni najbolj uporabljenih, saj so na voljo že od leta 2000, imajo 
relativno dobro prostorsko ločljivost in so brezplačno prosto dostopni na spletu. 
  
10         Uršič, M. 2018. Uporaba podatkov daljinskega zaznavanja za opazovanje onesnaženosti zraka. 
    Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
2.1.2.5 Podatkovni nivoji 
NASA zagotavlja produkte iz podatkov senzorja MODIS v različnih podatkovnih nivojih: 
- Nivo 0: surov satelitski podatek; 
- Nivo 1: vsebuje nekalibrirane (nivo 1a, L1a) in kalibrirane ter georeferencirane (nivo 
1b, L1b) meritve narejene s senzorjem na satelitu; 
- Nivo 2 (L2): vsebuje geofizikalne informacije (npr. AOD), pridobljene z obdelavo L1b 
podatkov z izbranim algoritmom, na primer Deep Blue;  
- Nivo 3 (L3): vsebuje prostorsko in časovno združene produkte L2 na določeni mreži. 
(Deep Blue, 2017) 
 
 
Slika 3: Diagram pregleda podatkovnih nivojev senzorja MODIS (MODIS, 2017). 
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Kateri nivo podatkov želimo pridobiti, je v osnovi odvisno od namena uporabe, po drugi strani 
pa niso vedno vsi podatkovni nivoji prosto dostopni na spletu. Različni podatkovni nivo vsebuje 
več produktov s specifičnim namenom uporabe. Diagram, ki predstavlja različne podatkovne 
nivoje senzorja MODIS, predstavlja slika 3. 
V raziskavi sem uporabila podatke nivoja 2, t. i. Aerosol product, ki so podrobneje opisani v 
tretjem poglavju. 
2.2 Pregled osnovnih količin 
2.2.1 Trdni delci 
Z izrazom trdni delci opisujemo prašne, trdne delce, ujete v kapljice vode. Nekatere vidimo s 
prostim očesom, drugi pa so tako majhni, da so vidni le z elektronskim mikroskopom. Pretežno 
so sestavljeni iz ogljika, nanje se vežejo tudi primesi iz različnih virov, kot so na primer 
izgorevanje trdih goriv, puščavski pesek, naravni požari, druge naravne nesreče ipd. Trdni 
delci se razlikujejo po svoji velikosti in v povezavi s tem tudi po vplivu na človekovo zdravje. 
Trdne delce imenujemo tudi aerosoli. 
V glavnem sta v študije vplivov onesnaženja ozračja vključeni dve velikosti trdnih delcev: 
- trdni delci PM10, 
- trdni delci PM2.5. 
V skupino trdnih delcev PM2.5 spadajo tisti, katerih premer je velik do 2,5 µm, medtem ko v 
PM10 uvrščamo tiste s premerom med 2,5 in 10 µm. Relativna velikost trdnih delcev v 
primerjavi z debelino človeškega lasu je prikazana na sliki 4. Manjši kot je trdni delec, bolj 
škodljiv je za človeško zdravje. Najmanjši trdni delci lahko pridejo celo do pljučnih mehurčkov, 
zato so večkrat ključni povzročitelj pljučnih bolezni. 
Slika 4: Relativna velikost trdnih delcev (EPA, 2016). 
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Problem manjših trdnih delcev je tudi ta, da se v atmosferi lahko zadržujejo več tednov. 
Običajno se sperejo šele z dežjem. Poleg občasnih naravnih katastrof (naravni požari, peščeni 
viharji ipd.) so glavni vir onesnaževanja s trdimi delci industrijska območja, promet in 
individualna kurišča na trdna goriva. Merska enota za definiranje koncentracije trdnih delcev v 
zraku je mikrogram na kubični meter zraka [µg/m3] (EPA, 2016). 
Za Slovenijo so mejne vrednosti o koncentraciji trdnih delcev v zraku opredeljene v Uredbi o 
kakovosti zunanjega zraka. Trenutno velja, da je 24-urna mejna koncentracija PM10 za 
varovanje ljudi 50 µg/m3 in je lahko presežena največ 35-krat v koledarskem letu (Ur. l. RS, št. 
9/11). 
2.2.2 Optična globina aerosolov oziroma optična gostota aerosolov 
Ko sevanje potuje skozi snov, se izvršijo različne interakcije. Količino sevanja, ki se zmanjša 
pri potovanju skozi snov zaradi sipanja in absorpcije, definira optična globina. Optična globina 
aerosolov) je torej količina sevanja, ki se je zmanjšala zaradi absorpcije in sipanja sevanja v 
atmosferi, zaradi prisotnosti trdnih delcev oziroma aerosolov v njej. Vizualna razlika v visoki 
(levo) oziroma nizki (desno) vrednosti optične globine aerosolov je vidna na sliki 5. 
 
Slika 5: Vizualna razlika v visokih in nizkih vrednostih AOD (Gupta, P., Follette-Cook, M., 
2017). 
 
Vrednosti optične globine aerosolov zavzemajo vrednosti od 0 do 1, pri čemer nizke vrednosti 
opisujejo manjšo koncentracijo aerosolov v ozračju. Optična globina aerosolov je funkcija 
oblike, velikosti, tipa in koncentracije aerosolov v atmosferi ter valovne dolžine merjenja. Gre 
za količino brez enote. Optična globina aerosolov opisuje porazdelitev aerosolov v stolpcu od 
vrha atmosfere do Zemljine površine: 
𝐴𝑂𝐷(𝜏) =  ∫ 𝛽𝑒𝑥𝑡,𝜌(𝜆, 𝑧)𝑑𝑧
𝑡𝑜𝑝 𝑜𝑓 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒
𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒
 
pri čemer je 𝑧 višina, 𝛽𝑒𝑥𝑡 ekstinkcijski koeficient, 𝜌 gostota delcev in 𝜆 valovna dolžina (Gupta, 
P., Follette-Cook, M., 2017). 
Optični globini aerosolov drugače rečemo tudi optična gostota aerosolov (ang. Aerosol optical 
Thickness).  
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2.2.3 Povezava med optično globino aerosolov in koncentracijo trdnih delcev 
Optična globina aerosolov meri količino sevanja, ki se zmanjša na poti sevanja skozi atmosfero 
zaradi aerosolov, po celotnem vertikalnem stolpcu od vrha atmosfere do Zemeljskega površja. 
Koncentracija trdnih delcev pa je suha snov merjena na površju Zemlje. Na sliki 6 siv vertikalni 
stolpec predstavlja meritveno območje za optično globino aerosolov, rumen manjši stolpec na 
površju zemlje pa meritveno območje za merjenje koncentracije trdnih delcev na Zemlji. 
 
Slika 6: Območje merjenja optične globine aeroslov in koncentracije trdnih delcev (Gupta, P., 
Follette-Cook, M., 2017). 
Med količinama obstajajo različne povezave, iz katerih na podlagi satelitskih podatkov optične 
globine aerosolov pridobimo koncentracijo trdnih delcev na površini Zemlje. Različne metode 
bomo opisali v naslednjem poglavju. 
Če predpostavimo, da je nebo brez oblaka in da imajo aerosoli na neki višini podobne optične 
lastnosti, lahko povezavo med koncentracijo trdnih delcev in AOD lahko opišemo z enačbo: 
𝑃𝑀 =  
4𝜌𝑟𝑒𝑓𝑓
3𝑄𝐻𝑃𝐵𝐿𝑓(𝑅𝐻)
𝑥𝐴𝑂𝐷 
pri čemer je 𝜌 gostota aerosolov, 𝑟𝑒𝑓𝑓 efektivni polmer aerosolov, 𝑄 ekstinkcijski 
koeficient, 𝐻𝑃𝐵𝐿 višina in 𝑓(𝑅𝐻) funkcija sprememb sipanja sevanja na aerosolih zaradi 
sprememb v relativni vlažnosti ozračja (Hoff, Christopher, 2009). 
Modeli, ki se uporabljajo za oceno koncentracij trdnih delcev iz satelitskih podatkov, se med 
seboj razlikujejo. Za osnovno povezavo med količinama lahko zadostujejo že modeli, ki 
temeljijo na linearni odvisnosti optične globine aerosolov in koncentracije trdnih delcev, med 
tem ko natančnejši modeli vključujejo tudi meteorološke podatke, podatke o rabi tal, podatke 
o reliefu ipd. 
Razmerje med količinama AOD in koncentracijo PM na površju Zemlje se razlikuje glede na 
regijo, sezono, mikrofizične lastnosti aerosolov in vertikalne profile (Di Nicolantonio et al., 
2009). 
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2.3 Pregled različnih algoritmov za obdelavo podatkov 
Predstavljene so tri najpogosteje uporabljene metode za preračun koncentracije trdnih delcev 
iz satelitsko merjene optične globine aerosolov, in sicer: regresijska analiza, multivariabilna 
metoda in umetna inteligenca. Sledijo si od najpreprostejše do najkompleksnejše. 
2.3.1 Regresijska analiza med količinama AOD in koncentracijo trdnih delcev 
Angleško poimenovanje metode je Two variable method. Gre za preprosto relacijo med 
količinama, pri čemer se predvideva, da z linearnim naraščanjem optične globine aerosolov 
narašča tudi prisotnost trdnih delcev v ozračju. Podrobneje je ta metoda opisana pri izbrani 
metodologiji, saj je uporabljena za oceno koncentracije trdnih delcev v sklopu te naloge. 
2.3.2 Multivariabilna metoda 
Multivariabilna metoda pri določevanju koncentracije trdnih delcev upošteva poleg optične 
globine aerosolov tudi meteorološke podatke za izbrano območje. Relativna vlaga, 
temperatura, smer in moč vetra ter podobno imajo velik vpliv na prisotnost, razporeditev in 
obstojnost trdnih delcev v zraku. 
Enačba za določitev koncentracije trdnih delcev z multivariabilno metodo se razlikuje glede na 
to, katere meteorološke podatke želimo vključiti v model. Upoštevana je lahko temperatura, 
hitrost vetra, smer vetra, relativna vlažnost, optična globina aerosolov in parametri višine 
planetarnih mejnih plasti in regresijski koeficienti neodvisnih spremenljivk. Z uporabo 
multivariabilne metode povečamo ujemanje med koncentracijo trdnih delcev merjeno na 
Zemljini površini in tisto, izračunano iz satelitskih podatkov o optični globini aerosolov. 
2.3.3 Umetna inteligenca 
Področji umetne inteligence (ang. artificial intelligence), ki se vse več uporabljata za namene 
izdelave modelov ocenjevanja koncentracije aerosolov v ozračju, sta strojno učenje in 
nevronske mreže. Strojno učenje temelji na samoučenju, med tem ko naj bi nevronske mreže 
delovale po principu človeških možganov. Metodi sta uporabni za kontinuirane analize, saj na 
podlagi opravljenih korakov samostojno izvedejo naslednje ter posledično včasih samostojno 
rešijo morebitne probleme. 
2.4 Predstavitev izbranega območja 
Izbrano območje analize prikazuje slika 7, izbrala sem del severne Italije, del Padske nižine, 
in Slovenijo.  
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Slika 7: Okvirno območje zajeto v analizo: Slovenija, del severne Italije in del Padske nižine. 
Padska nižina predstavlja obširno ravnino na severnem delu Italije, ki je na severu in zahodu 
obdana z Alpami, na jugu jo omejujejo Apenini, na vzhodu pa sega do Jadranskega morja. 
Preko Padske nižine teče reka Pad, kar je tudi eden od razlogov, da je nižina od nekdaj 
najrazvitejši del Italije, saj so pogoji za kmetijstvo ugodni. Južni del Padske nižine pokrivajo 
obširna območja intenzivnega kmetijstva, med tem ko severnejši del pokrivajo razvita 
industrijska območja. Zaradi teh dejavnosti in reliefne zasnove območja spada Padska nižina 
med območja z najvišjo onesnaženostjo zraka s trdnimi delci v Evropi. Posledica tega je, da je 
na tem območju izvedenih že precej analiz in raziskav, ki sem jih uporabila kot referenčni vir 
tudi v tej nalogi. Območje Padske nižine sem izbrala tudi zato, ker so pričakovane veliko višje 
vrednosti od Slovenije, kjer večjih težav z onesnaženostjo zraka s trdnimi delci zaenkrat še ni. 
Večina Slovenije v splošnem ne presega mejnih vrednosti koncentracij delcev PM10 v zraku, 
razen izjemoma v Ljubljani, v okolici Trbovelj in v Prekmurju, kjer se običajno to zgodi nekajkrat 
letno. Z nalogo bomo ocenili, če je količina podatkov uporabljenih v nalogi zadostna, da lahko 
določimo tako majhne vrednosti, kot jih pričakujemo nad Slovenijo. Zanima nas, ali lahko z 
enostavno regresijsko analizo smiselno ocenimo onesnaženost zraka nad izbranim območjem.  
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2.5 Obstoječe referenčne analize 
Območje Slovenije v samostojni analizi še ni bilo zajeto. Zajeto pa je v različne analize 
opazovanja kvalitete ozračja za širša območja Evrope in sveta.  
Satelitska opazovanja se izvajajo stalno in v globalnem merilu ter so na voljo v skoraj realnem 
času. To omogoča njihovo uporabo za prikaz globalnih vrednosti onesnaženja zraka 
zgodovinsko. Ena takih aplikacij, ki prikazuje mesečne povprečne vrednosti koncentracije 
aerosolov v ozračju, je dostopna na Nasini spletni strani (Earth Observatory, 2017). Podatki so 
vizualno predstavljeni za cel svet na podlagi meritev satelita Terra, senzorja MODIS. Animacija 
predstavlja podatke od leta 2000 do dveh mesecev nazaj in je lep prikaz pomembnosti 
dostopnosti satelitskih podatkov za območja, kjer je zemeljskih postaj premalo ali pa jih sploh 
ni. Na sliki 8 je prikaz iz animacije za junij 2016.  
 
Slika 8: Slika animacije  Global Maps - Aerosol Optical Depth, za junij 2016 (Earth Observatory, 
2017). 
Na podlagi opazovanj senzorja MODIS o optični globini aerosolov tekom let so opazili stalne 
visoke vrednosti koncentracije aerosolov v srednji Afriki, kjer podatkov zemeljskih postaj v 
večini ni. Prav tako se opazijo visoke vrednosti koncentracije aerosolov od maja do avgusta 
okrog arabskih držav zaradi peščenih neviht. Opažena je tudi visoka onesnaženost ozračja ob 
vznožju Himalajskega gorovja, severne Indije in vzhodne Kitajske. Na teh območjih je 
onesnaženje večinoma človeškega vira (Earth Observatory, 2017). 
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Podatki MODIS se uporabljajo tudi za ugotavljanje možnosti opazovanja onesnaženosti zraka 
z delci PM10 preko celotne Evrope. Eno od raziskav, ki se ukvarja z delci PM10, so opravili 
Koelmeijer et al. (2007). V analizo so vključili podatke AIRBASE baze (evropska podatkovna 
baza o kakovosti zraka, ki jo vodi Evropska okoljska agencija EEA, z namenom zmanjševanja 
podnebnih sprememb), ki združuje meritve koncentracij delcev PM10 iz držav Evropske Unije, 
z namenom nadzorovanja morebitnih preseženih mejnih vrednosti za dnevne, mesečne ali 
letne koncentracije delcev PM10. Obravnavali so leto 2003. Izkazalo se je, da je Personov 
koeficient med količinama AOD in koncentracijo PM10/PM2.5 merjeno na Zemlji nizek, saj 
doseže vrednost 0,3. Ob upoštevanju dodatnih dejavnikov, kot so relativna vlažnost, 
meteorološki podatki itd., pa se ta zviša na 0,5 za PM10 oziroma 0,6 za PM2.5. Na mesec je 
bilo v povprečju za gridno celico na voljo 15–20 podatkov o AOD, v zimskih mesecih le 5–10. 
Različno število dostopnih podatkov se povezuje predvsem z dejstvom, da je AOD lahko 
satelitsko izmerjena samo v pogojih, ko ni oblakov. 
Satelitski podatki so primernejši za obravnavo večjih območjih, saj imajo glavno prednost prav 
v dobri prostorski pokritosti podatkov v globalnem merilu. So pa raziskave pokazale, da lahko 
dobro oceno onesnaženosti zraka iz satelitskih podatkov dobimo tudi za geografsko bolj 
podrobna območja.  
Gupta et al. (2006) je pripravil raziskavo o uporabnosti AOT za določitev onesnaženosti zraka 
s trednimi delci nam izbranimi večjimi mesti v Avstraliji, Švici, v New Yorku, Delphi in v Hong 
Kongu. Meritve koncentracije PM2.5 so bile s 26-ih postaj uporabljene za primerjavo kvalitete 
prodobljenih rezultatov. Uporabili so regresijsko analizo, da so določili razmerje med MODIS 
AOT in 24-urno koncentracijo PM2.5 na Zemlji. Rezultati so pokazali, da je vrednost AOT 
odlični pokazatelj onesnaženosti zraka s trdnimi delci. Analize po večjih mestih so pokazale, 
da je bilo ozračje tekom raziskave dobro v Sydneyju in v Švici, onesnažena pa sta bila 
predvsem Hong Kong in New Delhi. 
Podrobna analiza uporabe meritev optične globine aerosolov za oceno koncentracije PM10 v 
zraku je bila izvedena na Hrvaškem leta 2014. V raziskavi so ugotavljali povezavo med optično 
globino aerosolov merjeno s senzorjem MODIS in koncentracijo PM10 v ozračju. Uporabljena 
sta bila dva modela, in sicer t. i. linearni ultravijoličen (UV) model, ki za oceno PM10 potrebuje 
samo eno spremenljivko – AOD, in model z več spremenljivkami, ki upošteva tudi meteorološki 
model, izdelan na podlagi opazovanj iz petih let (2008–2012). Z analizo je bilo ugotovljeno, da 
je pomemben dejavnik pri ugotavljanju koncentracij trdnih delcev sezona, za katero želimo 
določiti koncentracijo PM10, saj so se rezultati modelov izboljšali, če je bila upoštevana 
sezonskost. Raziskava je tudi pokazala, da so rezultati boljši v notranjosti kontinenta v 
primerjavi s priobalnimi območji. To povezujejo z večjimi negotovostmi pri pridobivanju 
satelitskih podatkov na priobalnem pasu zaradi zaradi prehoda med kopenskimi in morskimi 
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površinami ter večje negotovosti pri modeliranju meteoroloških parametrov na priobalnem 
pasu s kompleksno topografijo (Grgurić et al., 2013). 
Ker gre za sosednje območje naše države in uporabljene enake podatke kot v naši nalogi, bo 
smiselno primerjati koncentracije trdnih delcev vsaj za območje pri meji Hrvaška - Slovenija. 
Na Sliki 9 so prikazane štiri karte onesnaženosti zraka s PM10 na Hrvaškem, za vsak letni čas 
posebej, iz srednjih vrednosti koncentracij PM10 iz let 2008–2012. Enota koncentracije PM10 
je µg/m3. 
 
 
Slika 9: Ocena koncentracije PM10 za letne čase na območju Hrvaške, iz podatkov za leta od 
2008 do 2012 (Grgurić et al., 2013). 
Severna Italija je območje s precej izdelanimi analizami onesnaženosti zraka s PM10 in PM2.5. 
Kot je omenjeno v poglavju, kjer sem predstavila izbrano območje, gre za eno najbolj 
onesnaženih območji v Evropi.  
V eni izmed analiz so raziskali večletna MODIS-ova opazovanja (2004–2008) na območju 
severne Italije za potrebe podpore spremljanja kakovosti zraka. Satelitske podatke so najprej 
kalibrirali s podatki iz zemeljskih meritvenih postaj. Izdelane so bile karte koncentracije PM2.5 
za vsako leto posebej, posebej tudi število dni za posamezne lokacije, kjer so vrednosti 
koncentracije PM2.5 presegle mejne vrednosti. Vključen je bil model z meteorološkimi podatki. 
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Na ta način je bil predstavljen primer uporabe ocene koncentracij PM2.5 s satelitskimi podatki, 
saj ti zagotavljajo kontinuirane podatke odlične prostorske pokritosti za daljše časovno obdobje 
(Di Nicolantonio, Cacciari, 2011). 
Slika 10 predstavlja del rezultatov predstavljene analize. Na levi strani so predstavljene 
povprečne vrednosti za posamezno leto, na desni strani pa število dni, ko so bile dovoljene 
mejne vrednosti na posameznih območjih presežene.  
Na območju severne Italije je bila kasneje izvedena še ena raziskava, v katero so poleg 
podatka AOD vključili tudi odstotek odprtih površin, nadmorske višine, lokacije glavnih cest, 
gostoto poseljenosti, podatki o koncentraciji delcev PM10 merjenih na tleh in meteorološke 
podatke. Obravnavali so leta 2000–2009. V prvem delu so izvedli enostavno regresijsko 
analizo med količinama AOD in koncentracijo delcev PM10, merjeno na tleh za iste lokacije. 
Rezultati regresijske analize so nakazovali na linearno odvisnost spremenljivk. Kljub temu pa 
so kalibracijo nadgradili in upoštevali tudi prej naštete faktorje (gostota poselitve, nadmorska 
Slika 10: Na levi so za posamezna leta prikazane povprečne vrednosti koncentracije 
PM2.5, na desni pa število dni, ko je so bile presežene dovoljene mejne vrednosti 
koncentracije 2.5 za različna leta (2004, 2005 in 2006) (Di Nicolantonio, Cacciari, 2011). 
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višina, odprte površine ipd.). Rezultati so prek visokega Pearsonovega koeficienta pokazali 
zelo močno odvisnost obravnavanih količin (Nordio et al., 2013). 
V predstavljenih raziskavah so bili poleg AOD upoštevani še številni drugi faktorji, ki vplivajo 
na onesnaževanje zraka z delci PM10. V pričujoči nalogi pa bom ugotovljala do kakšnih 
odstopanj pride, če za analizo onesnaženosti s trdnimi delci uporabimo samo AOD, na podlagi 
linearne odvisnosti od koncentracije delcev PM merjene na tleh.  
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3 PODATKI 
V raziskavi sem uporabila dvoje podatkov. Analizirala sem uporabnost satelitskih podatkov za 
opazovanje onesnaženosti zraka, pri čemer sem uporabila podatke senzorja MODIS. Za 
kalibracijo podatkov in vzpostavitev linearne odvisnosti koncentracije trdnih delcev PM10 z 
optično gostoto aerosolov, sem uporabila podatke o dnevni koncentraciji trdnih delcev PM10 
v Sloveniji, ki jih zagotavlja Agencija Republike Slovenije za okolje. 
3.1 Podatki senzorja MODIS 
Za raziskavo sem uporabila produkte MODIS aerosol dveh ločljivosti – 3 km in 10 km iz satelita 
Terra. Na kratko se produkti MODIS aerosol ločljivosti 3 km imenujejo MOD04_3K, ločljivosti 
10 km pa MOD04_L2. Podatki so v formatu HDF4, razlaga celotnega imena pa sledi: 
MOD04_L2.A2002079.0255.006.2006289012028.hdf 
MOD04_L2 – Ime produkta (v primeru ločljivosti 3 km: MOD04_3K) 
A2002079 – Datum, leto, julijanski dan 
0255 – UTC čas 
006 – zbirka 
2006289012028 – datum obdelave podatka (YEARDAYHRMNSC) 
Produkti  MODIS aerosol nudijo informacije o aerosolih na območjih brez oblakov in brez snega 
ter ledu, preko kontinentov in preko oceanov. Uporabljeni podatki (MOD04_L2 in MOD04_3K) 
so sestavljeni iz različnih t. i. znanstvenih zbirk podatkov (ang. scientific data sets, v 
nadaljevanju SDS). V SDS so zbrani podatki o optični gostoti aerosolov pridobljeni z različnimi 
algoritmi, o maski oblakov, o kvaliteti podatkov, koordinate ipd. Glede na izbrano ločljivost 
podatka (3 km ali 10 km) in namen uporabe je priporočena uporaba določenega SDS-a.  
Produkti nastanejo z uporabo algoritmov, pri čemer sta za MODIS podatke v uporabi dva: t. i. 
temna tarča (angl. dark target, v nadaljevanju DT) in t. i. temno modra (angl. deep blue, v 
nadaljevanju DB). 
Algoritem DT se uporablja za multispektralne satelitske podatke, iz katerih pridobi podatke o 
lastnostih aerosolov vključno z AOD. DT algoritem se uporablja za pridobivanje informacij o 
aerosolih nad oceani kot tudi nad temnejšimi območji nad kontinenti. Produkti DT so uporabni 
pri napovedovanju kvalitete zraka, pri preučevanju aerosolov in klime.  
Algoritem DB se prav tako uporablja za določanje količine aerosolov iz satelitskih podatkov ter 
pridobivanja informacij o aerosolih. Za določitev površinskega signala upošteva karte in 
knjižnice površinske odbojnosti v modrem kanalu ter razmerja odbojev. Uporablja se za 
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ustvarjanje produktov iz podatkov senzorjev AVHRR, SeaWiFS, MODIS in VIIR. Na voljo je le 
za podatke ločljivosti 10 km in za območja nad celinami (Dark target, 2018). 
Vsi MODIS produkti vsebujejo podatek o t. i. zagotovljeni kakovosti (ang. quality assurance, v 
nadaljevanju QA). QA uporabniku sporoča gotovost, da je končni produkt izdelan iz najboljših 
podatkov, ki so na voljo. Vrednosti QA so od 0 do 3, pri čemer 0 predstavlja najslabšo kvaliteto. 
Znano je, da naj se prek kontinentov uporablja le tiste podatke z visokimi vrednostmi QA (2 in 
3), prek oceana pa so primerni vsi podatki z vrednostjo QA nad 0. Podatek o QA se nahaja v 
enem izmed metapodatkovnih zapisov za vsak produkt (Dark target, 2018). 
3.1.1 MOD04_L2 produkt 
V okviru podatka MOD04_L2, ločljivosti 10 km, sem za nadaljnjo obdelavo uporabila SDS z 
imenom AOD_550_Dark_Target_Deep_Blue_Combined. Ta SDS je na voljo le za podatke 
ločljivosti 10 km. Gre za podatke pridobljene s kombinacijo dveh algoritmov – DB in DT. 
Upoštevajo se le podatki najvišje kakovosti iz algoritma DT (QA=3 za kontinente in QA > 0 nad 
oceani) in DB (QA 2 in 3). Podatki prek oceanov so pridobljeni le z uporabo DT algoritma. Na 
kopenskih površinah so podatki pridobljeni z uporabo enega in drugega algoritma – kjer gre 
za območja z NDVI (normirani diferencialni vegetacijski indeks) < 0,2, se upošteva algoritem 
DB, kjer gre za območja z NDVI > 0,3, pa DT. Na območjih v intervalu vrednosti NDVI 0,2 < 
NDVI < 0,3 se upošteva tisti algoritem, ki ima višjo vrednost QA (Dark target, 2018). 
Te podatke sem uporabila za junij 2005.  
3.1.2 MOD04_3K produkt 
MOD04_3K je podatek z ločljivostjo 3 km. Uporabila sem SDS z imenom 
Optical_Depth_Land_And_Ocean, ki je pridobljen z uporabo DT algoritma. Prek kopnega 
so uporabljeni podatki z QA = 3, prek oceanov pa podatki z QA = 1, 2 ali 3.  
Te podatke sem uporabila za junij in december 2005, junij in december 2010, junij in december 
2015 in junij 2017.  
Kot sem navedla že v poglavju 2.1.2.4., MODIS zbira podatke v treh različnih ločljivostih, 
odvisno od spektralnega kanala. Podatke za ustvarjanje aerosol produktov zbira z ločljivostjo 
500 m, velikost piksla je torej 0,5 km x 0,5 km. Bistvena razlika med algoritmom za podatke 
ločljivosti 10 km in algoritmom za podatke ločljivosti 3 km je v velikosti matrike pikslov oziroma 
v velikosti vzorca pikslov. Pri podatkih ločljivosti 3 km se upošteva matrika velikosti 6x6 pikslov, 
pri čemer je en piksel velik 0,5 km x 0,5 km. Vzorec je torej velik 36 pikslov. Vrednost, ki jo 
končni uporabnik dobi kot vrednost AOD, je povprečna vrednost vzorčne matrike oz. 
povprečna vrednost vseh 36 pikslov v vzorcu. Pri algoritmu ločljivosti 10 km pa se upošteva 
matrika velikosti 20 x 20, torej vzorec zajema 400 pikslov, pri čemer pa je velikost enega piksla 
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enaka kot prej – 0,5 km x 0,5 km. Vrednost AOD za končnega uporabnika je v tem primeru 
povprečje vrednosti v 400 pikslih, matrike 20 x 20 (MODAPS Services, 2005). 
Opisano prikazuje tudi slika 11. Mreža predstavlja območje razdeljeno na piksle, velikosti 0,5 
km x 0,5 km. V pikslih so primeri vrednosti AOD. Rdeč pravokotnik predstavlja matriko pikslov, 
iz katerih se preračuna AOD ločljivosti 3 km. Rdeče vrednosti predstavljajo povprečja vseh 
vrednosti znotraj ene matrike 36 pikslov in ta podatek uporabnik dobi kot vrednost AOD. Iz 
slike je razvidno, da je znotraj enega podatka AOD ločljivosti 10 km zajeto veliko več vrednosti 
(zelen pravokotnik) in da vrednost AOD, ki jo dobi uporabnik, lahko na posameznih območjih 
močno odstopa od dejanske vrednosti AOD.  
 
Slika 11: Prikaz razlike v algoritmihza podatke ločljivosti 3 km in podatke ločljivosti 10 km. 
 
3.2 Povprečne dnevne koncentracije delcev PM10 v Sloveniji za leto 2015 
ARSO na svoji spletni strani objavlja različne zbirke podatkov o koncentraciji delcev PM10 za 
izbrana mesta v Sloveniji. Poleg dnevnih koncentracij in napovedi za nekaj dni vnaprej pa so 
v arhivu podatki tudi za pretekla leta. V Sloveniji se izvaja kontinuirano merjenje koncentracij 
delcev PM10 na petnajstih postajah po državi. Slika 12 prikazuje prostorsko porazdelitev 
merilnih lokacij po Sloveniji, pri čemer manjkata lokaciji merilne postaje Ljubljana - BF in 
postaje Novo mesto. V raziskavi sem uporabila podatke iz dveh merilnih postaj v Ljubljani, in 
sicer Ljubljana - Bežigrad in Ljubljana - Biotehniška Fakulteta (BF).  
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Slika 12: Lokacije merilnih postaj za koncentracijo delcev PM10 po Sloveniji (ARSO, 2018). 
Na merilni postaji Ljubljana - Bežigrad se meritve izvajajo z merilnikom TEOM. To je instrument 
za kontinuirano merjenje koncentracije delcev z aerodinamičnim premerom manjšim od 10 µm. 
Meri maso delcev suspendiranih v zraku. Pretok zraka skozi instrument je 3 l/min. Ta pretok 
in merjenje akumulirane mase na filtru omogočata izračun masne koncentracije zajetega 
vzorca. Filter se stehta vsaki dve sekundi. Masa je izračunana iz dveh odčitkov in je podana v 
g/s (Bolte, 2009). 
Na merilni postaji Ljubljana - BF se meritve izvajajo z merilnikom Leckel. To je vzorčevalnik z 
nizkim volumskim pretokom. Vozrčevalnik je namenjen meritvam zraka pri vseh temperaturah 
in pogojih okolja. V šaržerju je 15 filtrov (novejše izvedbe merilnikov 17), ki jih vzorčevalnik 
sam menja ob datumu in uri, ki ju nastavimo. Čas vzorčenja je 24 ur. Glede na velikost delcev, 
ki jih želimo vzorčiti (PM10 ali PM2.5) v vzorčevalno glavo namestimo ustrezne šobe (PM10 
ali PM2.5) (Bolte, 2009). 
V prilogi 1 so navedene vrednosti za dni, ki sem jih uporabila v raziskavi. Uporabila sem 
podatke za tiste dni v letu 2015, ko sem imela na voljo satelitski podatek. Podatke sem 
uporabila za kalbiracijo modela – za določitev linearne odvisnosti AOD in koncentracije delcev 
PM10. Za vrednost o koncentraciji delcev PM10 merjenih na merilnih postajah na Zemlji sem 
vzela povprečno vrednost med obema meritvama v Ljubljani. 
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Za potrebe ovrednotenja dobljenih rezultatov sem iz istega vira pridobili tudi podatek o 
povprečnih, najvišjih in najnižjih vrednostih koncentracij delcev PM10 za meseca junij in 
december v letu 2015. Podatki so zbrani v preglednici 3. 
Preglednica 3: Najvišja / najnižja vrednost koncentracije delcev PM10 za junij in december v 
letu 2015 (Arhiv ARSO, 2015). 
 Junij December 
Najvišja vrednost [µg/m3] 34 (dne 9. 6. 2015) 99 (dne 29. 12. 2015) 
Najnižja vrednost [µg/m3] 6 (dne 24. 6. 2015) 17 (dne 7. 12. 2015) 
Povprečna vrednost [µg/m3] 19 46,5 
 
Preglednica 4 prikazuje mejne vrednosti 24-urne povprečne koncentracije delcev PM10 v 
zraku in priporočila za ranljive skupine in splošno populacijo, ki jo za vizualizacijo merjenih 
vrednosti uporablja tudi Agencija RS za okolje. Z istimi mejnimi vrednostmi in barvami sem 
vizualizirala izračunane koncentracije delcev PM10 v zraku. 
Preglednica 4: Mejnevrednosti 24-urne povprečne koncentracije delcev PM10 v zraku 
(ARSO, 2018). 
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4 METODA OBDELAVE PODATKOV 
4.1 Kalibracija modela 
Za kalibracijo modela sem uporabila regresijsko analizo med količinama AOD pridobljeno iz 
satelitskih podatkov in koncentracijo PM10 izmerjeno na merilni postaji na Zemlji. Iz dosedanjih 
raziskav predvidevam, da so višje vrednosti AOD pričakovane na območjih z izmerjeno višjo 
koncentracijo delcev PM10. Gre torej za linearno regresijo med spremenljivkama. 
Z linearno regresijo med dvema spremenljivkama izmerimo njuno odvisnost oziroma 
povezanost. Stopnjo povezanosti spremenljivk nam pove Personov koeficient korelacije, ki 
zavzame vrednosti med -1 in 1. Bližje kot je vrednost koeficienta 1 ali -1, močnejše je razmerje 
med spremenljivkama. Vrednost koeficienta 1 ali -1 pomeni popolno funkcijsko odvisnost dveh 
spremenljivk. Personov koeficient korelacije je določen z enačbo: 
𝑟(𝑋, 𝑌) =  
(𝑋 − ?̅?)(𝑌 − ?̅?)
√(𝑋 − ?̅?)2(𝑌 − ?̅?)2
 
pri čemer sta X in Y vrednosti spremenljivk na enaki lokaciji. Ob določeni vrednosti 
Personovega koeficienta korelacije enostavno pridemo do vrednosti determinacijskega 
koeficienta R2: 
𝑅2 = 𝑟2(𝑋, 𝑌) 
V preglednici 5 so zbrane vrednosti Personovega koeficienta korelacije ter stopnja povezanosti 
spremenljivk, ki pripadajo določenim vrednostim: 
Preglednica 5: Vrednosti Personovega koeficienta (H. Zou et al., 2003). 
Vrednost Personovega 
koeficienta korelacije: 
Smer in moč 
korelacije/povezave 
-1,0 Popolna pozitivna korelacija 
-0,8 Močna pozitivna korelacija 
-0,5 Srednja pozitivna korelacija 
-0,2 Šibka pozitivna korelacija 
0 Korelacija ne obstaja 
0,2 Šibka negativna korelacija 
0,5 Srednja negativna korelacija 
0,8 Močna negativna korelacija 
1,0 Popolna negativna 
korelacija 
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V mojem primeru je dobljena enačba oblike: 
𝑃𝑀10 = 𝑠 ∗ 𝐴𝑂𝐷 + 𝑖 
pri čemer je s enak naklonu premice linearne regresije (angl. slope) in i je presek premice 
linearne regresije (angl. intercept) z navpično osjo.  
Kalibracija izbranega modela v tem primeru torej pomeni določitev naklona in preseka, na 
podlagi katerega lahko določimo koncentracijo trdnih delcev PM10 neposredno iz AOD, ki jo 
pridobimo iz satelitskih posnetkov. Ker sem enačbo premice linearne regresije pridobila z 
ugotavljanjem odvisnosti vrednosti AOD in koncentracije delcev PM10 merjene na tleh, jo tudi 
v nadaljnji obdelavi lahko uporabim za določanje koncentracije delcev PM10 iz satelitskih 
podatkov. 
Podatke o koncentraciji delcev PM10 sem pridobila iz podatkov, ki jih zagotavlja Agencija RS 
za okolje. Podatek o AOD sem iz satelitskih podatkov pridobila s programsko kodo 
read_mod_aerosol_at_a_location.py, ki je prostodostopna na Nasini spletni strani: 
https://arset.gsfc.nasa.gov/airquality/python-scripts-aerosol-data-sets-merra-modis-and-omi. 
Pri programski kodi read_mod_aerosol_at_a_location.py določim lokacijo, za katero 
želim pridobiti podatek o izbranem SDS. V mojem primeru sem za območje Ljubljane izbrala 
koordinate:  
Geografska širina – λ = 46° 3' 00'' N 
Geografska dolžina – φ = 14° 30' 00 E 
Ločljivost satelitskih podatkov je 3 km, zato je praktično nemogoče pridobiti podatek AOD za 
tako natančno lokacijo. Program poišče najbližji podatek, ki je na voljo glede na izbrane 
koordinate. Poišče ga znotraj velikosti 3 x 3 pikslov oziroma 5 x 5 pikslov. V kolikor v tem 
območju ni izmerjene vrednosti AOD, satelitskega podatka nisem uporabila pri kalibraciji 
modela. 
Podobne predpostavke o linearni odvisnosti veljajo tudi za koncentracije delcev PM2.5 in AOD, 
vendar bi bilo v tem primeru potrebno kalibracijo izvesti z uporabo AOD iz satelitov in 
koncentracij PM2.5 merjenih na Zemlji. 
4.2 Določitev koncentracije delcev PM10 iz AOD 
Koncentracijo delcev PM10 sem iz satelitskih podatkov določila s premico linearne regresije, 
ki sem jo določila v fazi kalibracije modela. Obdelavo podatkov sem izvedla v programskem 
jeziku Python. Za osnovo sem uporabila prosto dostopno programsko kodo z imenom 
read_aod_and_calculate_pm25.py. Programska koda je prav tako prostodostopna na 
prej navedeni Nasini spletni strani. 
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Program določi koncentracije trdnih delcev v zraku na podlagi premice linearne regresije, torej 
s kalibracijo določenega preseka in naklona. 
Poleg Ljubljane sem na podlagi AOD določila tudi koncentracije delcev PM10 v Italiji v Padovi, 
za katero sem izbrala koordinate: 
λ = 45° 25' 00'' N 
φ = 11° 53' 00 E 
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5 REZULTATI IN VREDNOTENJE REZULTATOV 
 
5.1 Rezultati kalibracije 
Kalibracijo sem izvedla v dveh delih. Najprej sem uporabila vse razpoložljive podatke za leto 
2015, rezultati so prikazani v grafikonu 1. Uporabljeni so podatki za 123 dni v letu. Nadalje 
sem zaradi nesmiselnih podatkov za zimske mesece iz kalibracije izpustila mesec december, 
januar in februar. Nadaljnjo obdelavo sem izvedla z rezultati te kalibracije, ki jih prikazuje 
grafikon 2. Na obeh grafikonih je prikazana tudi regresijska premica z enačbo in vrednost 
determinacijskega koeficienta. 
 
Grafikon 1: Regresijska analiza AOD - PM10 za leto 2015, Ljubljana. 
 
Grafikon 2: Regresijska analiza AOD - PM10 za leto 2015, brez zimskih mesecev. 
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5.1.1 Vrednotenje rezultatov - kalibracija 
Z raziskavo želim analizirati uporabnost satelitskih podatkov o optični globini aerosolov s 
senzorja MODIS na satelitu Terra. Zanima me, ali obstaja linearna odvisnost med AOD in 
koncentracijo delcev PM10 merjeno na tleh in če – ali lahko to uporabim za oceno 
onesnaženosti zraka z delci PM10 iz AOD na širšem območju. 
V ta namen sem podatke o AOD primerjala s podatki o koncentraciji delcev PM10 merjenih na 
tleh. Iz dosedanjih raziskav, ki sem jih opisala v poglavju 2. 5 predvidevam, da med količinama 
obstaja linearna odvisnost, s katero lahko ocenim onesnaženost zraka z delci PM10, kjerkoli 
imam na voljo satelitski podatek o AOD.  
Kalibracijo modela za določitev koncentracije delcev PM10 v zraku na podlagi vrednosti AOD 
sem izvedla na območju Ljubljane. Najprej sem kalibracijo izvedla z regresijsko analizo za vse 
dneve v letu 2015, ko so bili satelitski podatki na voljo. Vrednost AOD za posamezne dneve 
sem primerjala z vrednostjo koncentracije delcev PM10 merjeno na merilnih mestih na Zemlji. 
Podatke o koncentraciji delcev PM10 sem pridobila iz arhiva ARSO, pri čemer sem upoštevala 
vrednosti na dveh merilnih postajah v Ljubljani, postaja Ljubljana - Bežigrad in Ljubljana - BF. 
Kjer sta se vrednosti razlikovali, sem upoštevala srednjo vrednost. V analizo sem vključila 
podatke za 123 dni, vrednosti so navedene v prilogi 1. Rezultat regresijske analize, v katero 
so vključeni podatki za celo leto, predstavlja grafikon 1. Odvisnost količin opisuje Personov 
koeficient, ki ima v tem primeru vrednost 0,16. Iz preglednice 4 lahko povzamem, da to pomeni 
le neznatno povezanost med AOD in koncentracijo delcev PM10 merjeno na tleh. Na grafikonu 
1 se opazijo nekatere odstopajoče visoke vrednosti koncentracije delcev PM10 pri nizkih 
vrednostih AOD. Prav tako je v prilogi 1 vidno, da je za zimske vrednosti podatkov zelo malo, 
februarja le za en dan. Odstopajoče visoke vrednosti lahko povežem z zimskimi meseci, pri 
čemer lahko majhno število satelitskih podatkov in odstopajoče vrednosti povežemo z večjim 
številom oblačnih dni v zimskem času, saj takrat satelitski zajem podatka o AOD ni mogoč.  
Majhno število podatkov v zimskem času je torej povsem pričakovano. Pojavi se tudi v drugih 
raziskavah (npr. Koelmeijer et al., 2006), kjer pa zaradi veliko večjega števila podatkov v analizi 
to nima tako velikega vpliva na odvisnost AOD in koncentracije PM10.  
Zaradi opisanega sem izvedla vnovično kalibracijo modela, pri čemer sem iz analize izključila 
podatke za januar, februar in december 2015. Rezultate te regresijske analize prikazuje 
grafikon 2. Opazno manj je odstopajočih vrednosti, višji pa je tudi Personov koeficient, ki ima 
zdaj vrednost 0,39. Vrednost Personovega koeficienta opisuje nizko oziroma šibko povezanost 
obravnavanih količin. Vrednost je pričakovana, saj gre za enostavno regresijsko analizo med 
količinama AOD in koncentracijo delcev PM10 merjeno na tleh, brez upoštevanja dodatnih 
dejavnikov, ki vplivajo na koncentracijo delcev PM10 v zraku. Ti dejavniki so na primer: 
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temperatura zraka, relativna vlažnost, oblačnost itd. Grafikon 2 prikazuje linearno odvisnost 
količin AOD in koncentracije PM10 v zraku. Višje kot so vrednosti AOD, višje so tudi ocenjene 
koncentracije PM10 v zraku. Za nadaljnjo obdelavo podatkov sem torej uporabila enačbo 
premice linearne regresije druge kalibracije, ki se glasi: Y = 52,6 + 13,6 (grafikon 2).  
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5.2 Rezultati ocene onesnaženosti zraka z delci PM10 
5.2.1 Onesnaženost zraka z delci PM10 iz  MODIS podatkov ločljivosti 10 km za junij 
2005 
Karte na sliki 13 predstavljajo koncentracijo delcev PM10 na območju Slovenije in delu SZ 
Italije junija 2005. 
  
  
  
  
Slika 13: Karte koncentracij delcev PM10 s podatki ločljivosti 10 km za junij 2005. 
V preglednici 6 so zbrane največje, najmanjše in povprečne vrednosti koncentracij delcev 
PM10 v Ljubljani in v Padovi za junij 2005 iz MODIS podatkov ločljivosti 10 km. 
Preglednica 6: Največja, najmanjša in povprečna vrednost delcev PM10 v Ljubljani in Padovi, 
junij 2005, 10km prostorska ločljivost. 
 Ljubljana Padova 
Največja koncentracija [µg/m3] 45 (dne 25. 6. 2005) 81 (dne 25. 6. 2005) 
Najmanjša koncentracija [µg/m3] 14 (dne 5. 6. 2005) 24 (dne 8. 6. 2005) 
Povprečna koncentracija [µg/m3] 29 44 
Število podatkov: 20 19 
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Grafikon 3 prikazuje vrednosti koncentracije delcev PM10 za mesec junij v letu 2005 za 
Ljubljano in za Padovo. Koncentracije so pridobljene na podlagi AOD iz MODIS podatkov 
ločljivosti 10 km in kalibracije modela.  
 
Grafikon 3: Koncentracija delcev PM10 v juniju 2015, v Padovi in Ljubljani, 10 km prostorska 
ločljivost. 
5.2.1.1 Vrednotenje rezultatov - Onesnaženost zraka z delci PM10 iz  MODIS podatkov 
ločljivosti 10 km za junij 2005 
V podpoglavju 5.2.1 so predstavljeni rezultati, pri katerih sem za določitev koncentracije delcev 
PM10 uporabili MODIS podatke o AOD ločljivosti 10 km. Rezultati, ki jih dobim, so smiselni. 
Grafikon 3 prikazuje izračunane koncentracije delcev PM10 po dnevih za mesec junij 2005 za 
Ljubljano in za Padovo. Iz grafikona je razvidno, da so dobljene koncentracije delcev PM10 v 
Padovi vse dni višje kot v Ljubljani z izjemo 8. 6. 2005. Na grafikonu je prav tako razvidno, da 
so višje vrednosti koncentracije PM10 običajno v obeh mestih hkrati oziroma v enodnevnem 
zamiku. Enako velja za nižje koncentracije. Največja koncentracija delcev PM10 je dobljena 
za isti dan v obeh mestih, 25. 6. 2005, v Ljubljani je ta 45 µg/m3 in v Padovi 81 µg/m3. Blizu sta 
tudi dneva z najmanjšo dobljeno koncentracijo delcev PM10, in sicer v Ljubljani, 5. 6. 2005 (14 
µg/m3), in v Padovi, 8. 6. 2005 (24 µg/m3). Rezultati o največjih, najmanjših in povprečnih 
vrednostih so zbrani v preglednici 6. Slika 13 prikazuje karte onesnaženosti zraka z delci PM10 
za območje Slovenije in dela severozahodne Italije. Izdelane so karte za izbrane dneve v 
mesecu, ko je na voljo enoten podatek čez celotno obravnavano območje. Rezultati kažejo na 
stalno višjo onesnaženost v delu Italije okrog Padove oziroma Benetk v primerjavi s Slovenijo, 
kjer se le redko pojavijo vrednosti koncentracije delcev PM10 v zraku nad 40 µg/m3. Vrednosti 
nad  40 µg/m3 predstavljajo mejo med zmernim in visokim onesnaženjem zraka s PM10.  
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5.2.2 Onesnaženost zraka z delci PM10 iz MODIS podatkov ločljivosti 3 km za junij in 
december v letu 2005 
Slika 14 predstavlja karte onesnaženosti z delci PM10 za izbrane dni v juniju 2005 na območju 
Slovenije in Padske nižine. Vrednosti so pridobljene na podlagi MODIS AOD podatkov 
ločljivosti 3 km. 
  
  
  
  
Slika 14: Karte koncentracij delcev PM10 s podatki ločljivosti 3 km za junij 2005. 
V preglednici 7 so zbrane največje, najmanjše in povprečne vrednosti koncentracij delcev 
PM10 v Ljubljani in v Padovi za junij 2005. 
Preglednica 7: Največja, najmanjša in povprečna vrednost delcev PM10 v Ljubljani in Padovi, 
junij 2005, 3 km prostorska ločljivost. 
 Ljubljana Padova 
Največja koncentracija [µg/m3] 45 (dne 29. 6. 2005) 81 (dne 26. 6. 2005) 
Najmanjša koncentracija [µg/m3] 18 (dne (3. 6. 2005) 24 (dne 8. 6. 2005) 
Povprečna koncentracija [µg/m3] 31 47 
Število podatkov: 19 23 
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Grafikon 4 prikazuje koncentracije delcev PM10 po dnevih v juniju 2005. Koncentracije delcev 
PM10 so pridobljene na podlagi MODIS AOD ločljivosti 3 km.  
 
Grafikon 4: Koncentracija delcev PM10 junija 2005 v Padovi in Ljubljani. 
V preglednici 8 so prikazani vsi podatki, ki so na voljo za december 2005 in njihove izračunane 
koncentracije delcev PM10. Podatek o AOD je pridobljen iz MODIS podatkov prostorske 
ločljivosti 3 km. 
Preglednica 8: Satelitski podatki, na voljo za december 2005, preračunani v koncentracijo 
delcev PM10. 
 Padova:  Ljubljana: 
 AOD 
PM 
[µg/m3] AOD 
PM 
[µg/m3] 
...     
7. 12. 2005     
8. 12. 2005 0,119 20   
9. 12. 2005 0,173 23   
10. 12. 2005     
11. 12. 2005 0,141 21   
12. 12. 2005 0,128 20 0,202 24 
13. 12. 2005     
14. 12. 2005     
15. 12. 2005     
16. 12. 2005 0,161 22   
17. 12. 2005     
18. 12. 2005     
19. 12. 2005 0,06 17   
20. 12. 2005 0,094 19   
21. 12. 2005 0,138 21   
22. 12. 2005 0,168 22   
23. 12. 2005     
24. 12. 2005     
25. 12. 2005 0,48 39   
26. 12. 2005     
...     
Največja koncentracija [µg/m3]: 39 /  
Najmanjša koncentracija [µg/m3]: 17 /  
Povprečje: 22 /  
Število Podatkov: 10 1  
Slika 15 predstavlja karte onesnaženosti z delci PM10 za izbrane dni v decembru 2005.  
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Slika 15: Karte koncentracij delcev PM10 s podatki ločljivosti 3 km za december 2005.  
5.2.2.1 Vrednotenje rezultatov - O nesnaženost zraka z delci PM10 iz MODIS podatkov 
ločljivosti 3 km za junij in december v letu 2005 
V naslednjem podpoglavju 5.2.2. so prav tako predstavljeni rezultati za junij in december 2005, 
ki so tokrat pridobljeni iz MODIS podatkov o AOD z ločljivostjo 3 km. Iz kart na sliki 14 je 
razvidno, da lahko s temi podatki dobimo natančnejšo informacijo o prisotnosti aerosolov v 
zraku, saj nekajkrat ocenjene koncentracije delcev PM10 v okolici Padove presežejo vrednosti 
101 µg/m3. Do tega pride zaradi razlike v algoritmu, kako nastanejo eni in kako drugi podatki. 
Podatki ločljivosti 3 km za določitev vrednosti AOD upoštevajo manjše število pikslov (36 
pikslov) in je zato povprečna vrednost, to je vrednost, ki jo uporabnik dobi kot podatek, 
točnejša. Podatki ločljivosti 10 km pa v eni vrednosti AOD povprečijo vrednosti iz 400 pikslov, 
kar smiselno pomeni večje možnosti za odstopanje od prave vrednosti AOD na izbranem 
območju. Podrobnejša razlaga razlike v algoritmih je v poglavji 3.1. Grafikon 4 kljub temu 
prikazuje, da so, kot pričakovano, v splošnem vrednosti v Padovi višje od vrednosti v Ljubljani, 
prav tako je po obliki praktično enak grafikonu 3, saj se vrednosti malenkostno razlikujejo. Tudi 
najmanjše, največje in povprečne vrednosti, ki so za podatke ločljivosti 3 km zbrane v 
preglednici 7, so podobne, še najbolj odstopa najmanjša ocenjena koncentracija delcev PM10 
v Ljubljani, ki je tokrat 18 µg/m3 in je določena dne 3. 6. 2005. Glede na to, da podatki ločljivosti 
3 km ponujajo več informacij o aerosolih v zraku, sem nadaljnjo obdelavo za december 2005 
in za leta 2010, 2015 in 2017 naredila le s s podatki ločljivosti 3 km. 
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Že pri kalibraciji se je izkazalo, da je v zimskih mesecih na voljo manj satelitskih podatkov, ter 
da so vrednosti AOD ob neupoštevanju drugih faktorjev dokaj nesmiselne. Znano je namreč, 
da so koncentracije delcev PM10 v zraku najvišje prav v zimskem času. Z raziskavo se izkaže, 
da z upoštevanjem izdelanega kalibracijskega modela in vrednostmi AOD, ki so na voljo za 
december 2005, dobimo izredno nizke vrednosti koncentracij delcev PM10. V preglednici 8 so 
zbrani podatki, ki so na voljo za Ljubljano in Padovo. Za Ljubljano je na primer na voljo en sam 
podatek. Tudi karte, ki so zbrane na sliki 15, kažejo na malo zajetih podatkov. Na območju 
večjih mest teh praktično ni, kar ne pomeni, da je zrak tam čist. Ti rezultati kažejo na to, da 
samo uporaba podatka AOD in linearne regresije v zimskih mesecih niso dovolj za smiselno 
oceno onesnaženosti zraka z delci PM10, pač pa bi bilo potrebno uporabiti drugačno metodo, 
ki omogoča vključitev več vplivnih faktorjev. 
5.2.3 Onesnaženost zraka z delci PM10 iz MODIS podatkov ločljivosti 3 km za junij in 
december v letu 2010 
Grafikon 5 prikazuje koncentracije delcev PM10 po dnevih v juniju 2010. Koncentracije delcev 
PM10 so pridobljene na podlagi MODIS AOD ločljivosti 3 km.  
 
Grafikon 5: Koncentracija delcev PM10 junija 2010 v Padovi in Ljubljani. 
V preglednici 9 so zbrane največje, najmanjše in povprečne vrednosti koncentracij delcev 
PM10 v Ljubljani in v Padovi za junij 2010. 
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Preglednica 9: Največja, najmanjša in povprečna vrednost delcev PM10 v Ljubljani in Padovi, 
junij 2010, 3 km prostorska ločljivost. 
 Ljubljana Padova 
Največja koncentracija [µg/m3] 41 (dne 27. 6. 2010) 81 (dne 27. 6. 2010) 
Najmanjša koncentracija [µg/m3] 19 (dne 1. 6. 2010) 29 (dne 1. 6. 2010) 
Povprečna koncentracija [µg/m3] 28 44 
Število podatkov: 18 18 
 
Slika 16 predstavlja karte onesnaženosti z delci PM10 za izbrane dni v juniju 2010. Vrednosti 
so pridobljene na podlagi MODIS AOD podatkov ločljivosti 3 km.  
  
  
  
  
Slika 16: Karte koncentracij delcev PM10 s podatki ločljivosti 3 km za junij 2010. 
V preglednici 10 so vsi podatki, ki so na voljo za december 2010, in izračunane koncentracije 
delcev PM10. Podatek o AOD je pridobljen iz MODIS podatkov ločljivosti 3 km. Za Ljubljano 
ni na voljo nobenega podatka. 
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Preglednica 10 Satelitski podatki na voljo za december 2010 preračunani v koncentracijo 
delcev PM10. 
 Padova  
 AOD PM [µg/m
3] 
...   
10. 12. 2005   
11. 12. 2005 0,073 17 
12. 12. 2005 0,135 21 
13. 12. 2005   
14. 12. 2005 0,182 23 
15. 12. 2005 0,128 20 
16. 12. 2005   
17. 12. 2005 0,324 31 
18. 12. 2005   
...   
27. 12. 2005   
28. 12. 2005 0,175 23 
29. 12. 2005   
30. 12. 2005 0,32 30 
Največja koncentracija: 31 
Najmanjša koncentracija: 17 
Povprečje: 24 
Število podatkov: 7 
 
Slika 17 predstavlja karte onesnaženosti z delci PM10 za izbrane dni v decembru 2010. 
Vrednosti so pridobljene na podlagi MODIS AOD podatkov ločljivosti 3 km. 
  
  
  
Slika 17: Karte koncentracij delcev PM10 s podatki ločljivosti 3 km za december 2010. 
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5.2.3.1 Vrednotenje rezultatov - Onesnaženost zraka z delci PM10 iz MODIS podatkov 
ločljivosti 3 km za junij in december v letu 2010 
Sledijo rezultati za junij in december 2010. Tako iz grafikona 5 kot iz kart na sliki 16 je razvidno, 
da je onesnaženost z delci PM10 junija 2010 stalno višja v Padovi kot v Ljubljani. V Sloveniji 
ocenjene koncentracije delcev PM10 v letu 2010 le nekajkrat presežejo vrednosti 40 µg/m3, 
med tem ko so vrednosti na območju Padove in Benetk večino časa nad to vrednostjo. 
Časovno se zopet ujemata tudi največja in najmanjša koncentracija delcev PM10. Največja 
ocenjena koncentracija je zopet konec meseca junija, 27. 6. 2010 (v Ljubljani 41 µg/m3 in v 
Padovi 81 µg/m3), najmanjša pa 1. 6. 2010 (v Ljubljani 19 µg/m3 in v Padovi 29 µg/m3). 
Vrednosti so zbrane v preglednici 9. Pridobljeni podatki za december 2010 in ocenjene 
koncentracije delcev PM10, ki so zbrani v preglednici 10, še enkrat potrdijo ugotovitev, da z 
uporabo izključno vrednosti AOD za določitev koncentracij delcev PM10 ne moremo dobiti niti 
približno realne ocene. 
5.2.4 Onesnaženost zraka z delci PM10 iz MODIS podatkov ločljivosti 3 km za junij in 
december v letu 2015 
Grafikon 6 prikazuje koncentracije delcev PM10 po dnevih v juniju 2015. Koncentracije 
delcev PM10 so pridobljene na podlagi MODIS AOD, ločljivosti 3 km.  
 
Grafikon 6: Koncentracija delcev PM10 v juniju 2015, v Padovi in Ljubljani. 
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Slika 18 predstavlja karte onesnaženosti z delci PM10 za izbrane dni v juniju 2015. Vrednosti 
so pridobljene na podlagi MODIS AOD podatkov ločljivosti 3 km. 
  
  
  
  
Slika 18: Karte koncentracij delcev PM10 s podatki ločljivosti 3 km za junij 2015. 
V preglednici 11 so zbrane največje, najmanjše in povprečne vrednosti koncentracij delcev 
PM10 v Ljubljani in v Padovi za junij 2015 iz MODIS podatkov ločljivosti 3 km. 
Preglednica 11: Največja, najmanjša in povprečna vrednost delcev PM10 v Ljubljani in 
Padovi, junij 2015, 3 km prostorska ločljivost. 
 Ljubljana Padova 
Največja koncentracija [µg/m3] 35(dne 2. 6. 2015) 65 (dne 19. 6. 2015) 
Najmanjša koncentracija [µg/m3] 20 (dne 18. 6. 2015)  19 (dne 24. 6. 2015) 
Povprečna koncentracija [µg/m3] 27 42 
Število podatkov: 12 15 
 
V preglednici 12 so vsi podatki, ki so na voljo za december 2015, in izračunane koncentracije 
delcev PM10. Podatek o AOD je pridobljen iz MODIS podatkov ločljivosti 3 km. 
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Preglednica 12: Satelitski podatki, na voljo za december 2015, preračunani v koncentracijo 
delcev PM10. 
 Ljubljana  Padova  
 AOD 
PM 
[µg/m3] AOD 
PM 
[µg/m3] 
1. 12. 2015     
2. 12. 2015     
3. 12. 2015 0,111 19 0,447 37 
4. 12. 2015     
5. 12. 2015     
6. 12. 2015 0,147 21   
7. 12. 2015 0,128 20   
...     
13. 12. 2015 0,157 22 0,194 24 
14. 12. 2015   0,376 33 
15. 12. 2015   0,285 29 
16. 12. 2015   0,323 31 
...     
20. 12. 2015   0,244 26 
21. 12. 2015   0,313 30 
...     
25. 12. 2015 0,13 20   
26. 12. 2015     
27. 12. 2015 0,094 19   
28. 12. 2015 0,088 18   
29. 12. 2015     
30. 12. 2015     
31. 12. 2015 0,087 18 0,19 24 
Največja koncentracija: 22  37 
Najmanjša koncentracija: 18  24 
Povprečje: 20  29 
Število podatkov: 8  8 
 
Slika 19 predstavlja karte onesnaženosti z delci PM10 za izbrane dni v decembru 2015. 
Vrednosti so pridobljene na podlagi MODIS AOD podatkov ločljivosti 3 km. 
  
  
Slika 19: Karte koncentracij delcev PM10 s podatki ločljivosti 3 km za december 2015. 
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5.2.4.1 Vrednotenje rezultatov - Onesnaženost zraka z delci PM10 iz MODIS podatkov 
ločljivosti 3 km za junij in december v letu 2015 
Rezultati za junij 2015 malenkost odstopajo od prejšnjih dveh obravnavanih let. Razlog lahko 
iščemo v preprosti metodi, ki ne upošteva dodatnih vplivnih faktorjev. 19. 6. 2015, ko je v 
Padovi ocenjena najvišja onesnažnost s PM10, v Ljubljani satelitskega podatka niti ni na voljo, 
kar pa ne pomeni čistega zraka. Obstaja namreč verjetnost, da satelitskega podatka ni bilo 
mogoče zajeti. V Ljubljani se največja vrednost pojavi v začetku junija, 2. 6. 2015, ko je ocena 
koncentracije delcev PM10 35 µg/m3. V Padovi je največja ocena koncentracije delcev PM10 
v juniju 2015 dne 19. 6. 2015, in znaša 65 µg/m3. Iz kart na sliki 17 lahko opazim, da je v 
splošnem v juniju 2015 ocena onesnaženosti zraka z delci PM10 manjša, saj se le enkrat 
pojavijo vrednosti nad 40 µg/m3, pa še to v okolici Padove. Nižje so tudi najvišje ocenjene 
koncentracije v obeh mestih. 
V decembru 2015 je sicer moč pridobiti nekaj več podatkov (preglednica 12), vendar so 
vrednosti prav tako prenizke, da bi iz njih direktno lahko pridobili smiselne informacije o 
onesnaženosti zraka z delci PM10. 
Dobljene ocene koncentracij delcev PM10 za mesec junij 2015 lahko primerjam tudi s podatki 
zbranimi v preglednici 3, ki jih zagotavlja ARSO z meritvami na tleh. Največja izmerjena 
koncentracija delcev PM10 na merilni postaji v Ljubljani znaša 34 µg/m3, med tem ko je 
ocenjena največja koncentracija delcev PM10 35 µg/m3. Bolj se razlikujeta najmanjši vrednosti, 
saj ta na merilni postaji v Ljubljani znaša 6 µg/m3, ocenjena najmanjša koncentracija pa je 20 
µg/m3. Pri tem je potrebno upoštevati, da imamo podatke iz merilnih postaj v Ljubljani na voljo 
za vsak dan v mesecu, med tem ko sateliti vsak dan ne zajamejo meritev, ki bi jih lahko 
samostojno uporabili za smiselno oceno onesnaženosti zraka. 
  
44         Uršič, M. 2018. Uporaba podatkov daljinskega zaznavanja za opazovanje onesnaženosti zraka. 
    Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
5.2.5 Onesnaženost zraka z delci PM10 iz MODIS podatkov ločljivosti 3 km za junij 
2017 
Grafikon 7 prikazuje koncentracije delcev PM10 po dnevih v juniju 2017. Koncentracije 
delcev PM10 so pridobljene na podlagi MODIS AOD ločljivosti 3 km. 
 
Grafikon 7: Koncentracija delcev PM10 junija 2017 v Padovi in Ljubljani. 
V preglednici 13 so zbrane največje, najmanjše in povprečne vrednosti koncentracij delcev 
PM10 v Ljubljani in v Padovi za junij 2017. 
Preglednica 13: Največja, najmanjša in povprečna vrednost delcev PM10 v Ljubljani in 
Padovi, junij 2017, 3 km prostorska ločljivost. 
 Ljubljana Padova 
Največja koncentracija [µg/m3] 37 (dne 1. 6. 2017) 46 (dne 28. 6. 2017) 
Najmanjša koncentracija [µg/m3] 16 (dne 26. 6. 2017) 20 (dne 26. 6. 2017) 
Povprečna koncentracija [µg/m3] 23 29 
Število podatkov: 13 12 
 
Slika 20 predstavlja karte onesnaženosti z delci PM10 za izbrane dni v juniju 2017. Vrednosti 
so pridobljene na podlagi MODIS AOD podatkov ločljivosti 3 km. 
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Slika 20: Karte koncentracij delcev PM10 s podatki ločljivosti 3 km za junij 2017. 
5.2.5.1 Vrednotenje rezultatov - Onesnaženost zraka z delci PM10 iz MODIS podatkov 
ločljivosti 3 km za junij 2017 
Iz rezultatov za junij 2017 lahko opazim nadaljevanja nižanja onesnaženosti zraka iz prejšnjih 
let, predvsem na območju Padove. Tu je največja ocenjena koncentracija delcev PM10 v juniju 
2017 46 µg/m3, kar je skoraj enkrat manj kot v letih 2005, 2010 in 2015. Skrajne vrednosti so 
zbrane v preglednici 13. Na sliki 20 lahko enako vidim na kartah, saj se visoke koncentracije 
delcev PM10 v oranžni barvi ne pojavljajo.  
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5.2.6 Vrednotenje rezultatov – pregled po letih 
V preglednici 14 so zbrane najmanjše in največje vrednosti za junij za vsako obravnavano 
leto. 
Preglednica 14 Največje, najmanjše in povprečne vrednosti koncentracije PM10 za junij po 
letih. 
 Ljubljana Padova 
 
Najmanjša 
koncentracija 
[µg/m3] 
Največja 
Koncentracija 
[µg/m3] 
Povprečna 
koncentracija 
[µg/m3] 
Najmanjša 
koncentracija 
[µg/m3] 
Največja 
Koncentracija 
[µg/m3] 
Povprečna 
koncentracija 
[µg/m3] 
2005 18 45 31 24 81 47 
2010 19 41 28 29 81 44 
2015 20 35 27 19 65 42 
2017 16 37 23 20 46 29 
 
 
Grafikon 8: Primerjava največjih, najmanjših in povprečnih vrednosti po letih – Ljubljana / 
Padova. 
V preglednici 14 so zbrane največje, najmanjše in povprečne vrednosti za obe mesti za vsa 
štiri leta, in sicer le za mesec junij. Iz preglednice in iz grafikona 8 se opazi, da se onesnaženost 
zraka z delci PM10 skozi leta manjša, tako v obravnavanem delu Italije kot v Sloveniji. 
Onesnaženost je še vedno večja v Italiji kot v Sloveniji. Iz grafikona 8 lahko opazimo tudi, da 
so si bližje najnižje vrednosti v obeh krajih. Prav tako lahko opazimo, da izključno pri najnižjih 
koncentracijah ni opazen trend nižanja koncentracije PM10 skozi leta.  
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Dobljene rezultate lahko primerjam tudi z nekaterimi podrobnejšimi analizami uporabe 
satelitskih podatkov pri opazovanju onesnaženosti zraka v sosednjih državah. Slika 9 
predstavlja karte onesnaženosti zraka z delci PM10 na Hrvaškem. Primerjava potrdi 
pomanjkljivost uporabe izključno AOD za opazovanje onesnaženosti v zimskih mesecih. V 
raziskavi na Hrvaškem so namreč vključili dodatne parametre o meteoroloških podatkih, 
sezonskosti itd. in za rezultat dobili najvišje vrednosti koncentracij PM10 prav v zimskem 
obdobju (Grgurić et al., 2013, Koelmeijer et al., 2006). Ugotovitev potrjujejo tudi že izvedene 
raziskave v Italiji, kjer je prav tako največja ocenjena onesnaženost zraka z delci PM10 prav v 
zimskem času (Gupta et al., 2006). 
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6 ZAKLJUČEK 
Satelitski podatki so vsekakor odlična alternativa klasičnim meritvam onesnaženja zraka. 
Satelit Terra s senzorjem MODIS ponuja kvalitetno bazo podatkov, ki so na voljo od leta 2000 
do danes, saj je satelit še vedno operativen. Senzor MODIS zagotavlja različne produkte, za 
opazovanje onesnaženosti zraka pa sta uporabna predvsem MOD04_L2 (ločljivost 10 km) in 
MOD04_3K (ločljivost 3 km). Produkta vsebujeta številne informacije o aerosolih v Zemljini 
atmosferi, tekom raziskave pa sem preučila predvsem možnost uporabe količine optična 
gostota aerosolov za opazovanje onesnaženosti zraka z delci PM10.  
Kalibracijo sem izvedla na podatkih za leto 2015, in sicer z regresijsko analizo med AOD 
(MODIS) in koncentracijo delcev PM10 izmerjeno na Zemlji (ARSO). Izkaže se, da so 
problematični zimski meseci, ko je podatkov zelo malo, jih skoraj ni ali pa vrednosti močno 
odstopajo. Z izključitvijo januarja, februarja in decembra pridobimo višjo vrednost Personovega 
koeficienta (0,39). To potrdi moje predvidevanje, da sta količini AOD in koncentracija delcev 
PM10 linearno odvisni in da višja vrednost AOD pomeni tudi višjo vrednost koncentracije 
delcev PM10. V kalibracijo bi bilo smiselno vključiti podatke zimskih mesecev, če bi upoštevala 
tudi druge faktorje vplivov na onesnaženje zraka z delci PM10, kot so meteorloški podatki, 
poseljenost, sezonskost, relief itd. 
Oceno onesnaženosti zraka s podatki MODIS sem izvedla za leto 2005 (junij, december), 2010 
(junij, december), 2015 (junij, december) in 2017 (junij). Izkaže se, da že enostavna kalibracija 
z regresijsko analizo omogoča oceno onesnaženosti zraka z delci PM10, vendar le za poletne 
mesece. Tu so opažene stalne višje koncentracije na območju Padove in Benetk, po Sloveniji 
pa se višje koncentracije pojavljajo le redko. Prav tako lahko opazim, da se onesnaženost 
zraka tekom let zmanjšuje tako v Ljubljani kot tudi v Padovi. To lahko pripišem tudi vse večji 
osveščenosti ljudi s to problematiko ter splošno zavzemanje k zmanjšanju problematičnih 
izpustov. Pri tem pa je potrebno opozoriti, da je previsoka onesnaženost z delci PM10 v 
obravnavanem delu Italije še vedno zelo pogosta. 
Glavna težava v uporabi MODIS AOD za oceno onesnaženosti zraka z delci PM10 se pojavi 
v zimskih mesecih, saj je lahko količina AOD merjena le v razmerah, ko ni oblakov. 
Pomankanje podatkov v zimskih mesecih, kot tudi njihovo slabšo kvaliteto, lahko v prvi vrsti 
povežem s tem. Na podlagi tega lahko trdim, da uporaba izključno MODIS AOD ni dovolj, da 
bi prišli do realne ocene onesnaženosti zraka z delci PM10 v zimskih mesecih. Poleg AOD bi 
bilo v tem primeru nujno upoštevanje dodatnih dejavnikov, ki na onesnaženost zraka ključno 
vplivajo. 
MODIS AOD je torej lahko pomembna informacija o kvaliteti zraka, vendar jo je treba pravilno 
interpretirati. Za natančnejše določevanje onesnaženosti zraka z delci PM10 je ključno, da ji 
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pridružimo tudi druge dejavnike, med tem ko v poletnih mesecih lahko dobro oceno pridobimo 
že z uporabo izključno podatka AOD in ustrezno kalibracijo modela. 
Raziskava odpira številne možnosti za nadgradnjo ali nadaljevanje preučevanja te tematike. 
Povečanje števila MODIS podatkov o AOD pri kalibraciji bi omogočalo boljšo določitev 
odvisnosti AOD in koncentracije PM10. Vključitev dodatnih dejavnikov pa bi omogočilo oceno 
onesnaženosti zraka z delci PM10 tekom celega leta.  
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PRILOGE 
Priloga 1: Zbrane vrednosti AOD in povprečnih dnevnih koncentracij delcev PM10, 
uporabljenih za kalibracijo modela. 
Leto: 2015 Datum: AOD 
Ljubljana / PM10 - 
Bežigrad 
Ljubljana / 
PM10 - BF Povprečje PM10 
Januar 12.01.2015 0,05 35 31 33 
 
13.01.2015 0,06 33 27 30 
  28.01.2015 0,24 49 46 47,5 
Februar 27.02.2015 0,102 26 27 26,5 
Marec 7.03.2015 0,08 17 17 17 
 
8.03.2015 0,183 20 21 20,5 
 
10.03.2015 0,168 52 40 46 
 
11.03.2015 0,3 52 49 50,5 
 
13.03.2015 0,315 27 26 26,5 
 
14.03.2015 0,184 36 35 35,5 
 
16.03.2015 0,424 57 62 59,5 
 
19.03.2015 0,269 50 48 49 
 
21.03.2015 0,463 36 32 34 
 
22.03.2015 0,322 31 34 32,5 
 
25.03.2015 0,489 36 34 35 
  29.03.2015 0,12 18 14 16 
April 4.04.2015 0,052 13 12 12,5 
 
10.04.2015 0,221 32 27 29,5 
 
12.04.2015 0,251 21 19 20 
 
13.04.2015 0,098 23 14 18,5 
 
14.04.2015 0,191 23 19 21 
 
21.04.2015 0,133 23 21 22 
 
23.04.2015 0,091 21 23 22 
  26.04.2015 0,2 16 19 17,5 
Maj 2.05.2015 0,273 10 13 11,5 
 
6.05.2015 0,263 24 26 25 
 
7.05.2015 0,059 10 12 11 
 
8.05.2015 0,178 20 19 19,5 
 
11.05.2015 0,085 15 16 15,5 
 
12.05.2015 0,108 18 20 19 
 
14.05.2015 0,566 21 29 25 
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17.05.2015 0,397 17 20 18,5 
 
18.05.2015 0,23 19 22 20,5 
 
27.05.2015 0,339 19 13 16 
 
28.05.2015 0,163 13 17 15 
 
29.05.2015 0,199 19 20 19,5 
  30.05.2015 0,52 19 20 19,5 
Junij 1.06.2015 0,39 20 21 20,5 
 
2.06.2015 0,391 24 23 23,5 
 
3.06.2015 0,185 27 29 28 
 
4.06.2015 0,318 26 26 26 
 
5.06.2015 0,235 26 26 26 
 
6.06.2015 0,202 26 27 26,5 
 
7.06.2015 0,215 27 29 28 
 
8.06.2015 0,324 29 32 30,5 
 
18.06.2015 0,121 17 16 16,5 
 
21.06.2015 0,35 10 9 9,5 
 
25.06.2015 0,14 11 9 10 
  26.06.2015 0,24 14 14 14 
Julij 1.07.2015 0,29 20 21 20,5 
 
2.07.2015 0,21 24 24 24 
 
3.07.2015 0,24 25 27 26 
 
4.07.2015 0,51 26 29 27,5 
 
5.07.2015 0,127 24 26 25 
 
6.07.2015 0,37 28 30 29 
 
7.07.2015 0,28 30 33 31,5 
 
8.07.2015 0,54 23 30 26,5 
 
10.07.2015 0,06 10 12 11 
 
11.07.2015 0,17 13 14 13,5 
 
12.07.2015 0,169 16 16 16 
 
15.07.2015 0,201 19 18 18,5 
 
17.07.2015 0,253 25 26 25,5 
 
18.07.2015 0,388 26 25 25,5 
 
19.07.2015 0,251 26 28 27 
 
20.07.2015 0,395 24 25 24,5 
 
22.07.2015 0,239 28 30 29 
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  23.07.2015 0,347 31 34 32,5 
Avgust 4.08.2015 0,335 27 27 27 
 
5.08.2015 0,267 30 29 29,5 
 
6.08.2015 0,282 37 36 36,5 
 
7.08.2015 0,336 37 35 36 
 
8.08.2015 0,472 36 34 35 
 
9.08.2015 0,201 30 29 29,5 
 
10.08.2015 0,215 34 30 32 
 
11.08.2015 0,335 36 34 35 
 
12.08.2015 0,447 37 37 37 
 
13.08.2015 0,436 38 37 37,5 
 
14.08.2015 0,604 37 38 37,5 
 
15.08.2015 0,201 26 28 27 
 
22.08.2015 0,102 20 19 19,5 
 
23.08.2015 0,266 17 16 16,5 
 
27.08.2015 0,08 18 16 17 
 
28.08.2015 0,238 22 20 21 
 
29.08.2015 0,069 24 19 21,5 
 
30.08.2015 0,06 24 22 23 
  31.08.2015 0,145 26 22 24 
September 1.09.2015 0,123 23 25 24 
 
6.09.2015 0,018 6 6 6 
 
7.09.2015 0,068 8 9 8,5 
 
8.09.2015 0,09 12 12 12 
 
12.09.2015 0,16 12 20 16 
 
13.09.2015 0,145 20 20 20 
 
15.09.2015 0,333 23 20 21,5 
 
18.09.2015 0,455 43 38 40,5 
 
21.09.2015 0,021 13 11 12 
  22.09.2015 0,045 17 17 17 
Oktober 6.10.2015 0,097 25 23 24 
 
22.10.2015 0,129 19 18 18,5 
 
24.10.2015 0,111 30 23 26,5 
  25.10.2015 0,18 42 30 36 
November 1.11.2015 0,245 31 29 30 
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2.11.2015 0,564 57 62 59,5 
 
4.11.2015 0,36 44 40 42 
 
5.11.2015 0,58 63 55 59 
 
7.11.2015 0,51 66 51 58,5 
 
8.11.2015 0,47 59 51 55 
 
9.11.2015 0,062 25 43 34 
 
10.11.2015 0,506 65 62 63,5 
 
12.11.2015 0,551 68 49 58,5 
 
13.11.2015 0,503 58 49 53,5 
 
17.11.2015 0,24 37 39 38 
 
29.11.2015 0,131 49 36 42,5 
  30.11.2015 0,321 33 33 33 
December 2.12.2015 0,111 57 40 48,5 
 
6.12.2015 0,147 32 32 32 
 
7.12.2015 0,128 17 40 28,5 
 
13.12.2015 0,157 70 47 58,5 
 
25.12.2015 0,13 44 46 45 
 
27.12.2015 0,094 64 60 62 
 
28.12.2015 0,088 82 82 82 
  31.12.2015 0,087 28 26 27 
 
 
 
